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OZET

Bu c¢aliyjmada Seyitomer Termik Santralindan saglanmig farkli inceliklerdeki
ucucu killerin  betonun oOnemli bazt oOzellikleri iizerinde gosterdikleri etkileri
karsilagtirilmigtir. Caligma ana hatlanyla altt bolimden meydana gelmistir.

Birinci bolimde caligmaya giris yapilarak konunun ¢nemine deginilmis,
aragtirmanin genel amaci ve kapsami agiklanmigtir. Ikinci bolimde ugucu kiiller ile
igih genel bilgiler verilmis ve 6nceden yapilan ¢aligmalar degerlendirilmigtir.

Deneysel ¢ahgmalar ile ilgili konulara girig yapilan tgiincii boliimde ise 6ncelikle
bu calismada iretilen betonlar igin kullanilan malzemeler tanitilmigtir.  Seyitomer
ugucu kiili,, ¢cimento ve agregalar hakkinda gerekli bilgiler aktariimugtir. Uretilen
betonlara ait kangim oranlan verilmigtir. Bu bolimde son olarak, yapilan taze ve
sertlesmig beton deneyleri anlatilmgtir.

Deneysel ¢aligmalarda tiretilecek serilerin karigim oranlan segilirken belirli bir
yasta kontrol betonunun performansina ulagmak gibi bir hedef koyulmamis, bu agidan
kanigimlar basit ikame metoduyla, ¢imento ile ugucu kil bire bir yer degistirerek
olusturulmugtur. ITU Yapi Malzemesi Laboratuvaninda gergeklestirilen aragtirmada
biri kontrol serisi (ugucu kiilsiiz), ii¢li ince ugucu kiil igeren seri, iigii orta incelikte
ugucu kil igeren seri ve son gt de iri ugucu kil igeren seri olmak tzere toplam 10
seri beton tretilmigtir. Her incelikte %10, %20 ve %30 olmak tizere ii¢ ayr ugucu kiil
ikame oram ile ¢aliglmigtir. Kontrol betonu igin ¢imento dozajt ve ugucu kiilli
betonlar igin toplam baglayici miktan (gimento+ugucu kil) 300 kg/m® olarak
secilmigtir. Taze beton deneylerinde belirli bir islenebilirlik degeri elde edebilmek igin
gerekli olan su miktarlar aragtirilmugtir.  Sertlesmis betonlar iizerinde basing dayanim,
egilme dayanim, ultrases hizi, kilcal su emme, hacimse! su emme, birim agirhk ve
deniz suyu ortamina dayamklilik deneyleri yapilmugtir.

Dérdiincii bolimde taze ve sertlesmis beton deney sonuglan toplu olarak
sunulmugtur. Beginci biluimde elde edilen bu toplu sonuglann deZeriendirilmesi ve
irdelenmesi yapilmigtir. Son bolimde ise galigmamn biitiiniinden elde edilen bulgular
isiginda ulagilan sonuglar agiklanmis ve tizerinde durulmas: gereken onemli noktalara
dikkat g¢ekilmistir. Incelik faktoriiniin ugucu kiilli betonlarmn ozelliklerini bir gok
yonden 6nemli 6l¢iide etkiledigi ortaya ¢ikanlmgir.

xii



SUMMARY

THE COMPARISON OF THE PERFORMANCES OF FLY ASHES WITH
DIFFERENT FINENESS IN CONCRETE

Concrete technology has been changing rapidly. Industrial research has taken
the lead in developing new innovative materials for the past 20 years, that, when used
to their full potential, greatly enhance the properties of hydraulic cement concrete.
Concrete is no longer a mixture of one, two, and three shovels of cement, sand, and
coarse aggregate, respectively, but many changes have resulted from the development
of technology in new mineral admixtures and chemical admixtures.

The most often used mineral admixture in the modern concrete industry is the
pozzolan. Two types of pozzolanic materials are readily available such as natural and
artificial. The natural ones which are of volcanic origin such as trass, pumicites and
perlite. Those of the second type are man-made pozzolans which include such by-
products as fly ash (the burning of coal), blast furnace slag (steel industry) and silica
fume (silicon and ferrosilicon manufacture). Of the man-made pozzolans, fly ash is
probably the most frequently used in concrete.

Fly ash is “ the finely divided residue resulting from the combustion of ground
or powdered coal which is transported form the fire box through the boiler by flue
gases ” (ACI 116). It is generally classifed as Class F or Class C. Depending on the
origin of coals burned, Class F is usually produced by burning anthracite or
bituminous coal and Class C is normally produced by burning sub-bituminous coal or
lignite.

Fly ash provides many benefits in concrete, some of which are:

¢ Improved workability

¢ Reduced bleeding (which could be beneficial or not)
¢ Improved long-term strength

¢ Generally reduced generation of heat

® Reduced permeabulity

In Turkey, 15 million tons of fly ash is provided from coal-fired electrical power
plants. Unfortunately, this material almost is not used in construction sector in the
country. It is well understood that in a country where cement production rate is 25
million tons annually, it should be kept in mind that 15 million tons of fly ash
production is a very big potential. Many countries use almost all of the provided fly
ashes in construction sector and also prevent the environmental pollution as a result.
The concrete industry, which is rapidly developing in Turkey has reached to the
economical and technological level of using this mineral admixture.
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The important thing to do is to characterize the fly ashes and use them
consciously in construction sector and especially concrete industry of Turkey. The
main object of this study is to add more information to the limited knowledge about
the fly ashes in Turkey.

The purpose of this study is to compare the performances of the fly ashes of
three different fineness that have been obtained from Seyitomer Power Plant. The
study is composed of 6 chapters; the first one is the introduction. In this part the
attention is drawn on to the importance of the subject and general purpose of the
study is explained. In the second chapter, general knowledge about the fly ashes is
given and the former studies are compared. In the third chapter, the materials used in
concrete production such as fly ashes, cement and aggregates, are explained. The mix
proportions of concretes used were given. The fresh and hardened concrete
experiments are described also in this chapter. The collected results that are
maintained from the experimental studies are given in the forth chapter. In the fifth
chapter, the results that are obtained are evaluated and discussed. In the last chapter,
the conclusions drived from this study are summarized and attention is drawn to the
important points that should be taken into consideration.

By using fly ashes at different replacement ratios and finenesses, total of 10

series of concrete were produced. Table 1 shows the mix proportions of these
concretes.

Table 1. The mix proportions of the produced series

Cement Fly Ash Aggregate Water | W/C+FA
Series Type Amount | Replacement Particle Amoun D Cs. C.s. C.Sand | Sand (kg)
kg) Ratio Size Class t (kg) (:,:; I I (kg) (kg)
%) g
1 PC-32.5 300 ] 0 16 359 | 721 273 143 228 0.76
2 PC-32.5 270 10 FINE 30 16 360 720 273 428 232 06.77
3 PC-32.8 241 20 FINE 60 16 358 e 273 409 232 Q.77
4 PC-32.5 210 30 FINE 90 16 356 718 271 390 237 0.79
5 PC-32.5 272 10 MEDIUM 30 16 358 mne 273 421 232 0.77
6 PG-32.5 240 20 MEDIUM 60 16 355 n3 270 396 236 0.79
7 PC-32.5 210 30 MEDIUM % 16 352 709 270 373 244 0.81
f PC-32.5 272 10 COARSE 30 16 358 720 273 414 232 0.77
9 PC-32.5 239 20 COARSE 60 16 350 704 267 375 4 0.31
10 PC-32.5 M 30 COARSE 90 16 is2 707 266 345 251 0.83
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concrete are given below in tables.

The results maintained from the study of experiments with fresh and hardened

Table 2. Experimental results about fresh concrete properties

Replacement | Particle Size Slump Unit Weight | Air Content | Compasity
Series | Ratio (%) Class (cm) (kg/m®) ) (m*m>)
1 0 - 12 2324 6 0.762
2 10 Fine 11.5 2313 1 0.767
3 20 Fine 12 2292 3 0.765
4 30 Fine 12 2269 2 0.761
5 10 Medium 11.5 2305 2 0.766
6 20 Medium 11.5 2270 5 0.759
7 30 Medium 12 2248 0 0.756
8 10 Coarse 11.5 2299 2 0.766
9 20 Coarse 12.5 2236 6 0.749
10 30 Coarse 12 2222 0 0.737

Table 3. Compressive strenght results maintained from the experimental studies

Particle Size | Replacement Compressive Strenght ( N/ mm?)
Class Ratio (%)
3 days | 7days | 28 days | 91 days
- 0 149 22.0 322 353
Fine 10 12.9 19.1 314 35.6
Medium 10 11.5 18.7 28.6 345
Coarse 10 13.1 19.4 28.9 312
Fine 20 11.9 18 29.0 34.1
Medium 20 10.9 17.6 284 313
Coarse 20 10.3 16.7 24.6 27.1
Fine 30 8 13.5 25.6 30.2
Medium 30 7.1 12.9 227 27.1
Coarse 30 73 12.8 20.6 238
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Table 4. Flexural strengh{ results maintained from the experimental studies

Particle Size | Replacement Flexural Strenght (N /mm?*)
Class Ratio (%) 3days | 7days | 28 days | 91 days
- 0 3.1 4.8 6.4 7.3
Fine 10 2.7 3.8 6.0 7.6
Medium 10 2.6 38 59 7.0
Coarse 10 2.5 39 5.7 7.0
Fine 20 2.6 3.6 5.9 72
Medium 20 24 3.7 56 6.5
Coarse 20 23 34 52 6.0
Fine 30 1.8 29 53 6.7
Medium 30 1.6 2.7 49 6.1
Coarse 30 1.6 3.0 4.8 5.6

Table 5. Pulse velocity results maintained from the experimental studies

Particle Size | Replacement Pulse Velocity (km/s)
Class Ratio (%)
7 days 28 days 56 days 91 days
- 0 4.61 4.75 4.84 4.84
Fine 10 4.41 4.67 4.75 4381
Medium 10 4.39 4.67 4.73 4.80
Coarse 10 4.40 4.67 471 4.77
Fine 20 438 4.62 4.68 4.73
Medium 20 4.36 461 4.67 471
Coarse 20 4.26 451 4.59 4.68
Fine 30 4.16 4.58 4.63 4.67
Medium 30 4.12 4.50 4.59 4.66
Coarse 30 4.07 438 4.49 4.54
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Table 6. Experimental results about some physical properties of the hardened

concretes

Unit Weight Water Absorption Capillarity Coefficient

Particle Size Replacement (kg/ma) (% Volume) K (cm’/s)
Class Ratio (%) 28 days 91 days 28 days | 91 days 28 days 91 days
- 0 2234 2258 1512 [ 11.73 5.16x107° | 2.35x10°°
Fine 10 2228 2263 15.61 9.27 6.24x107° | 8.94x107’
Fine 20 2156 2208 18.80 | 14.25 6.85x10° | 2.19x10°°
Fine 30 2149 2174 19.55 | 15.05 8.25x107° | 4.69x10°°
Medium 10 2199 2202 16.27 12.49 7.82x107° | 3.13x10°°
Medium 20 2155 2167 1848 | 17.15 8.07x107° | 4.06x107°
Medium 30 2129 2142 19.45 18.62 8.78x10™° | 4.53x10°°
Coarse 10 2186 2189 16.62 14.88 7.73x10°¢ | 2.49x10°°
Coarse 20 2133 2139 17.23 | 19.14 8.59x107° | 4.82x10™°
Coarse 30 2104 2112 20.17 19.33 1.1x107° 5.83x10°°

Table 7. Comparison of the compressive strenghts of the specimens which have
been kept in standart cure water and sea water

Compressive Strenght (N/mm?)
Particle Size Replacement
Class Ratio (%) Standart Cure Water Sea Water
28 days 91 days 28 days 91 days

- 0 322 353 311 346
Fine 10 314 356 284 349
Fine 20 29 34.1 25.1 28.8
Fine 30 25.6 30.2 231 288
Medium 10 28.6 345 26.7 30.7
Medium 20 284 313 24.6 299
Medium 30 227 27.1 19.4 25.9
Coarse 10 28.9 312 27 30.6
Coarse 20 24.6 27.1 20.9 254
Coarse 30 20.6 23.8 184 23.4
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Table 8. Comparison of the flexural strenghts of the specimens which have
been kept in standart cure water and sea water

Flexural Strenght (N/mm?)
Standart Cure
Particle Replacement Water Sea Water
Size Class Ratio (%) 28 days 91 days 28 days 91 days
- 0 6.4 7.3 5.6 6.0
Fine 10 6.0 7.6 4.7 6.1
Fine 20 5.9 7.2 4.4 5.8
Fine 30 5.3 6.7 3.5 3.8
Medium 10 59 7.0 52 6.1
Medium 20 5.6 6.5 44 46
Medium 30 4.9 6.1 3.5 3.6
Coarse 10 5.7 7.0 3.9 6.2
Coarse 20 52 6.0 3.9 52
Coarse 30 4.8 5.6 4.0 3.9

Table 9. Comparison of the pulse velocity values of the specimens in standart
cure water and sea water

Pulse Velocity (km/s)
Particle Size | Replacement
Class Ratio (%) Standart Cure Water Sea Water

7days | 28days | 56days | 9ldays | 7days | 28 days | 56 days | 91 days

- 0 4.61 4.75 4.84 4,84 439 | 4.53 4.59 4.62
Fine 10 441 4.67 4.75 4.81 437 | 4.44 457 4.62
Fine 20 4.38 4.62 4.68 4.73 420 | 441 4.53 4.55
Fine 30 4.16 4.58 4.63 4.67 3.94 | 437 4.46 4.51
Medium 10 4.39 4.67 473 4.80 4351 450 455 4,67
Medium 20 436 461 4.67 471 425 | 434 4.50 4.54
Medium 30 4.12 4.50 4.59 4.66 3971 4.26 439 4.52
Coarse 10 440 4.67 471 4.77 436 | 4.44 462 473
Coarse 20 4.26 451 459 4.68 412 | 4.39 449 4.59
Coarse 30 4.07 4.38 4.49 4.54 394 | 420 437 4.38

Finally the following results are obtained by the evaluation of the experimental
study :

1- The fineness factor affects the uniformity of the fly ash. The physical and
chemical properties of fly ash from the same source change depending on this factor.

2- Pozollanic activity experiment carried out according to the TS 639 is thought
to be inconvenient for fly ash like Seyitomer’s which increases the water requirement
by a considerable amount.

3- As the fly ash particles gets larger and the replacement ratio increases, the
water requirement of fresh concrete also increases. The main reason of this increased
water demand of fly ash is the stuructural change occured in it for larger particles,
that is, as the size of particles gets larger, they loose their spherical forms and become
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shapeless, porous and rough. This structure naturally increases the water requirement.

4- It i1s understood that the fineness factor shows similar effects on the
compressive and flexural strenght developments of the concrete.  In the series at early
ages the fly ash behaves like an inert compound and the influence of the fineness
factor on the strength development does not appear. For this reason, the series with
fly ash at the same replacement ratio at early ages take values close to each other
independing of fineness. In strenght values of 28 th and 91 st days, the effect of the
fly ash fineness appears in considerable levels.

5- From the data obtained by pulse velocity measurements, the effect of the
fineness factor at early and later ages for ten percent replacement ratio can not be
detected. In the other replacement ratios, also including the values of 7 days, the
ultrasonic pulse velocities are affected by the fly ash fineness differences and as the
replacement ratio increases, this effect appears more clearly.

6- It is understood that in the series with fine fly ash, generally at later ages,it
shows positive contribution to the physical properties of concrete. On the contrary, a
positive effect is not seen on physical properties of series including medium fine and
large fly ash.

7- Depending on the fineness factor, in marine environment the series of fly ash
exposed to wetting-drying cycles, the differentiating data cannot be obtained
according to the performances shown to the above mentioned environments. The
compressive and flexural strenghts and ultrasonic pulse velocity of the specimens kept
in marine environment are smaller than those of the specimens which are kept in
standart cure conditions. But, the amount of the decrease depending on the fly ash
fineness and r¢placement ratios is not clear enough to relate them among the series.

X1X



BOLUM 1

GIRiS

Portland ¢imentosunun icad: tizerinden 150 yih agkin bir stirenin gegmis olmasina
ragmen heniiz insanhiin hizmetine teknik ve ekonomik agidan beton kadar yaygin
olarak kullanilabilecek alternatif bir yapi malzemesi sunulamamugtir. Plastik ve hafif
kiitleli malzeme teknolojilerindeki son gelismeler yapt malzemeleri {izerine ¢aligan bir
kisim mithendis ve bilim adamina acaba 2000’ i yillarda betona yer yok mu sorusunu
sordurmus ancak tatmin edici bir cevap verememistirr Bu durumun esas sebebi
betonun diigiik maliyet/performans oranina ulagilamamis olmasidir. Goérinen sudur ki
beton kolay kolay yerini bir bagka alternatife birakacak bir malzeme degildir. Ana
hammaddelerinin tabii, bol ve ucuz olmas: sebebiyle gelecekte de en ekonomik, en
¢ok kullanilan, en az enerji gerektiren ve en iyl gevreyl koruyan yapi malzemesi
olmay: siirdiirecektir. Belkide yapimast gereken yeni bir alternatif aramak degil,
2000’ li yillarin ihtiyacina cevap verebilecek beton teknolojisini gelistirmektir. “Ayda
kurulacak iis igin ay malzemeleri ile beton uretilmesi” gibi konulann aragtinldig: ve
tartigildigs bir devirde, malzeme bilimci de artik geleneksel beton kaliplarindan
styriimalidir.

Giiniimiizde endiistrilesme hizina paralel olarak malzeme ve enerji tasarrufuna
verilen 6nemde artmaktadir. Mevecut malzemelerin gelistirilmesi ve atil malzemelerin
degerlendirilmesi toplum adina mithendise diigen en 6nemli sorumluluklardan binidir.
Mesele ingaat mithendisini ilgilendiren yoniiyle ele alindifinda sektorel bazda malzeme
ve enerji tasarrufunun iilke ekonomisi agisindan 6nemi daha iyi anlagilacaktir.
Tiirkiye’de yillik beton iretiminin 40 milyon m® oldugu tahmin edilmektedir. Bir m’
betonun ortalama 1,5 milyon TL oldugu kabul edilirse iilke ¢apinda bir yilda sadece
beton i¢in harcanan paranin 60 trilyon TL oldugu goze ¢arpmaktadir. Hammadde ve
enerji kaynaklarimin bilingli ve verimli tilketimi ile bu tretim faktorlerinden %10

tasarruf yapilabildii varsayilirsa neticede tlke ekonomisine 6 trilyonluk bir kazang



saglanacag ortadadir. Ingaat miihendisi bu sorumlulugunu yerine getirmedigi takdirde
bu 6 trilyonu tiim tilke insan1 6demege mahkum olacaktir. O halde bu tasarruf ne ile
ve nasil yapilacaktir? Elbetteki bir uriiniin performansindan taviz vererek tasarruf
yapilamaz. Iste bu noktada mithendise teknik gereklere en uygun ve en ekonomik
tasarimlar1 ortaya c¢ikarmak digmektedir. Insaat endiistrisi sahip oldugu zengin
malzeme yelpazesi ile bu konuda oldukga sansh sayilabilmekle birlikte bu sansim iyi
kullanabildigi ise tartisilir durumdadir.

Atik olarak dogaya terk edilen bir ¢ok yan Urinin malzeme oOzellikleri
incelendiginde onemli bir miktaninin ingaat endistrisinde kullanilabilecegi
belirlenmigtir. Bu yan iriinlerin kullanilmas: ile hem g¢evre sorunlart hem de bu
malzemenin yerini alabilecegi dogal malzemelerin tiiketimi azalmakta , eneni tasarrufu
ve ekonomi elde edilmektedir. Ayrica bazi atik Urinler kendilerine 6zgii 6zellikleri
nedeni ile kullamidiklari alanda teknik yonden daha kaliteli trinler elde etmeye
yaramaktadirlar.

Degisik kaynakli atik urinler ele alindifinda bunlar arasinda tlkemizde
degerlendirilmek tizere en biyiikk potansiyelin ugucu kiiller oldugu  goze
carpmaktadir. Yakit olarak komurun kullanidifn termik santrallarda, elde edilen
elektrik enerjisi ile birlikte atik yan urinler ortaya gikar. Ugucu kil ortaya ¢ikan bu
¢ok ince pargaciklara verilen genel addir. Bu tir endiistriyel atiklarin depolanmas: ya
da atilmasi ekonomik ve c¢evresel agidan biyikk sorun olmaktadir. Kimyasal
kompozisyonu itibariyle betonun ana baglayicist olan portland ¢imentosuna oldukg¢a
benzeyen ugucu kiil, gerek portland ¢imentosunun bir kismum olusturarak puzolan
katkihi ¢imento iiretiminde gerekse beton iiretimi sirasinda dogrudan dogruya bir kisim
¢imento yerine kullanilarak bu ekonomik ve gevresel sorunlar kismen hafifletilebildigi
gibi beton maliyeti ag¢isindan da kigimsenmeyecek ekonomi saglanmig olmaktadir.
Hergeyden 6nemlisi betonun taze ve sertlesmis haldeki performans: hissedilir derecede
artmaktadir. Elbetteki her ugucu kiil betonda iyilestirici etkinlige sahip degildir. Bu
etkinlik tamam: ile ugucu kiilin minerolojik ve kimyasal yapisina, aktivitesine,
kullanim miktarina ve elde edildigi termik santralin teknolojisine bagli olmaktadir.
Gergek olan su ki ilk ¢aligmalarin ¢ogu eski teknolojiye sahip termik santrallardan elde
edilmig, karbon igerigi yiksek, iri partikulla F-Smfi ugucu kiiller iizerinde yapilmigti.
Simdilerde ise mevcut ugucu kiillerin ¢ogu  yanmanin yiiksek randimanla

gerceklestii, komiiri toz halinde oOgiitme ekipmanina sahip, ince partikiillerin



homojen olarak bloke edilebildii modern termik santrallardan elde edilmektedir.
1950 - 1970 yillani arasindaki yirmi yillik periyot boyunca ugucu kil kullanim ile
yaganmig olan sorunlarin bityitkk gogunlugunun arttk modern beton uygulamalarinda
sozii gegmemektedir. Abdun-Nur modern betonun gereklerini dile getirirken ashinda

ugucu kiil hakkindaki biitiin bu eskiden kalma 6n yargilarida silip atmigtir:

“ Modern betonun gergek dunyasinda ugucu kil de, portland ¢imentosu, agrega,
su ve kimyasal katkilar gibi beton kangiminin vazgegilmez bir unsurudur. Ben
¢ogu betonda ugucu kiilii hacimce portland ¢gimentosundan daha ¢ok miktarda
kullandim. Bundan dolayidir ki ugucu kil kangima bir katks, bir ilave degildir.

Ugucu kiilsiiz ve kimyasal katkisiz bir beton sadece miize camekanlarninda

bulunmaldir. ” [1]

Bu caligmanin 6ziinde tilkemize ait de§erlendirilmeyi bekleyen bir endiistriyel
atigin gergek karakterini ortaya gikarmak yolunda kiigik bir katk: tiretme c¢abast
yatmaktadir. Caligmada Seyitomer termik santralindan saglanan iki degisik incelkteki
ugucu kiilin ve bu iki ugucu kiilin kangtiriimasi ile elde edilen orta incelikteki ugucu
kiilin betonda belirli oranlarda g¢imento yerine kullanilmasi ile ugucu kiil inceliginin
betonun mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Uretilen
her seri igin taze betonun iglenebilirligi ve su thtiyaci aragtinlarak ugucu kil inceligi ve
ikame orant ile kanigimin su ihtiyaci arasindaki iligki irdelenmistir. Incelik faktoriniin
sertlesmiy betonun yapisal Ozellikleri iizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak
amagclanmugtir,

Uretilecek serilerin karigim oranlama metodunu segerken belirli bir yasta kontrol
betonunun performansina ulagmak gibi bir hedef koyulmamis, bu agidan kangimlar
basit ikame metoduyla, ¢imento ile ugucu kili bire bir yer degistirerek
oranlanmiglardir. Ugucu kiilli beton kangimlarin oranlanmasinda  basit ikame

metodunun rasyonel bir metod olmadigm hatirlatmakta fayda vardur.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER
2.1 Puzolanlar ve Puzolanik Reaksiyon

Puzolanlar modern beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilan dogal veya
yapay mineral katkilardir. Betonda kullanilan mineral katki maddeleri portland
cimentosuna benzer minerolojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel ozelliklere sahip
olmalarina ragmen biyik ¢ogunlugunun kendi baglarina baglayicilik 6zelligi yoktur.
Bu nedenle bu tir maddeler ikincil baglayici malzemeler olarak anilmaktadirlar.
Efektif bir dolgu maddesi fonksiyonu gorebilen mineral katkilar, puzolanik aktiviteleri
nedeni ile hidratasyon iriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek baglayict hamur
yapisim degistirirler[2].

Puzolan, kendi kendine baglayicilik karakteri ¢ok az olan veya hi¢ olmayan
ancak ince olarak ufalanmug halde ve ortamda nem bulunmasi halinde kalsiyum
hidroksitle normal sicakliklarda reaksiyona girerek baglayici nitelikleri olan bilegikleri
meydana getirme yetenegine sahip silish veya silisli ve aliminli bir malzeme olarak
tanimlanir[3]. Puzolanlarin simiflandiriimas: ve tiirleri Tablo 2.1. de gosterilmigtir[2].

Tablo 2.1 Puzolanlarin Siniflandiriimast ve Tiirleni

Puzolanlar
!
Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar
L |
1. Volkanik ciiruflar 1. Ugucu kiil
2. Volkanik tiifler 2. Yiiksek finn ciirufu
3. Pigmis (kalsine) kil 3. Ogiitiilmiis pigmis kil
4. Kil tagi 4. Silis dumam
5. Cert 5. Piring kapegig kil

6. Opalin silika 6. Demirli olmayan ciiruf



Mineral katki maddelerinin beton teknolojisinde kullanim yéntemleri puzolanin
tirine gore defigebilmektedir.  Dogal puzolanlar ¢ogunlukla katkili portland
¢imentosu uretiminde kullaniimaktadirlar. Bu tiir ¢gimentolarin kullanilmastyla betonda
onceden belirlenmis oranlarda puzolan kullamlmis olmaktadir. Yapay puzolanlardan
yiksek firn cirufu ve ugucu kiiller beton tretiminde iki yoldan kullamilmaktadirlar.
Birinci yontemde puzolan, belirli oranda ugucu kil veya ciiruf igeren katkihi portland
¢imentosu kullanimiyla betona katilms olur. Ikinci yontemde ise ugucu kiil veya ince
ogutilmis ciuruf betona kanstirma sirasinda ¢imentoya ilave ya da ikame olarak
katilir[2].

Puzolan igeren betonlarda temel puzolanik reaksiyon puzolandaki silika ile
portland ¢imentosu hidratasyonu sonucu agifa ¢ikan serbest kire¢ arasinda, sulu
ortamda gerceklesmektedir. Puzolanik reaksiyon sonucu portland ¢imentosunun
silikathi bilesenleri ile ayn hidrate tiriinler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu reaksiyonun
hem serbest kireg olusumunu belirlemesi hem de oldukga yavag seyreden bir reaksiyon
olmas: sonucu puzolanik etki nedeniyle mukavemet kazanma da yavas olmaktadir.
Kiir sicakliginin artmasi ya da alkali ve siilfatl: bazi kimyasal katki maddelerinin varhig;
1se reaksiyonu hizlandirabilmektedir [2].

Puzolan ve portland ¢imentosu kangimi: hidratasyona girince puzolanik
reaksiyonun etkisiyle baglayici hamurdaki serbest kire¢ miktan giderek azalmaktadir.
Buna gore belirli bir siire sonunda puzolan igeren betonlarin ¢imento hamurunda
portland ¢imentosu hamuruna oranla daha az serbest kire¢ ve daha ¢ok kalsiyum
silikat hidrate elemanlann bulunmaktadir. Daha ¢ok baglayict irin olusmasi
mukavemet artigina neden olurken, serbest kirecin azalmasi ve hamur bogluk yapisinin
tyllestirilmesi ~ gegirimsizligi ve dolayistyla zararh dis etkilere dayanikhhg
arttirmaktadir[2].

2.2, Ugucu Kiiliin Betonda Kullanimm
2.2.1. Ugucu Kiil

Termik santrallarda enerji iiretiminde yakit olarak kullamlan pulverize komiir
atik olarak degisik karakterde kiillerin ve ciirufun ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Modern termik santrallarda en 6nemli atik malzeme, yanma nedent ile baca tarafindan
cekilen gazlarla birlikte yukariya striiklenen (ugan) gok ince kiil pargaciklanidir. Bu
ince kil pargaciklan elektrofiltrelerde (elektrostatik yontemlerle) ve siklonlarda
yakalanmakta, baca gazlan ile atmosfere ¢ikiglani ¢nlenmektedir. Bu sekilde elde
edilen ¢ok ince kiile ugucu kill (fly ash) ad: verilmektedir. Ugucu kiillerin yam sira



bir miktar iri pargal kil baca gazlarn ile yukan tagmamayarak yanip kazanin tabanina
diigmekte ve "taban kuli" adin1 almaktadir[4].

Ugucu kiil terimi 1930' lu yillarda elektrik giiciine dayal endiistrinin gelismesi
ile yayilmaya basladi. Ugucu kiilin betonda kullanimu ile ilgili ilk kapsamh bilgi 1937
yilinda Kuzey Amerika' da Davis tarafindan hazirlandif1]. 1970' li yillarda enerji
maliyetindeki hizlh artiga paralel olarak ¢imentonun da Onemli derecede
pahalanmasiyla ugucu kil tim diinya genelinde kabul gérmeye basladi.

2.2.2. Ucucu Kiillerin Fiziksel, Kimyasal ve Minerolojik Ozellikleri

Tipik olarak kiiresel sekle sahip ugucu kiil taneciklerinin ¢aplari 1 ila 150 um
arasinda degigmektedir. Bu taneciklerin ¢gogunlugunun ¢ap1 45 um' den daha azdr.
Herhangi bir ugucu kiiliin tane cap: dagilimu ekseriyetle kullamlan toz toplama
ekipmaninin tipine bagh olarak farklihik gosterir. Bazi mekanik santrallarda kullanilan
mekanik kollektorlerde toplanan ugucu kiil elektrostatik filtrelerin kullanildig:
santrallardaki ugucu kiile nazaran daha iridir.

Ugucu kiilin kimyasal kompozisyonu incelendifinde ¢ogu ugucu kiilin
%95'inden fazlasinin silisyum, aliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum
elementlerinden olusan kimyasal bilesikleri ve camsi formlan igerdigi gorilmektedir.
Genel olarak, linyit komiriiniin yanmast ile olugan ugucu kil bitimli komiirden elde
edilen ugucu kiile nazaran daha ¢ok kalsiyum ve daha az demur ihtiva eder. Bir miktar
yanmamis komiir karbon tanecikleri olarak ugucu kil ile birlikte toplanir. Linyit
komiiriinden elde edilen ugucu kil genelde ¢ok az yanmamig karbon igerir.

Kanada ve Amerika standart ve spesifikasyonlann ugucu killeri
kompozisyonlarini ve orijinlerini yansitan iki sinifta tammlamaktadir:

C smifi : Linyit ya da alt sinif bitimlii komuirden elde edilen ugucu kiiller.
F sinifi : Antrasit ya da bitiimlii komiirden elde edilen ugucu kiiller.

C smnifi ugucu kiiller ¢imento olmaksizin kendi kendine sertlesme ozelligine
sahip olmalan agisindan F sifi kiillerden farkhidirlar. Iki ugucu kil smnifi arasinda en
¢ok dikkati ceken bu kimyasal fark C swnifi killerin yiiksek diizeyde CaQ igermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum ugucu killeri siniflandirirken alternatif ve bazi yonleri
ile tercih edilebilen bir terminolojinin kullanilmasina miisaade eder. Ugucu kiillerin
kimyasal kompozisyonlar: igerisinde CaO %10' dan fazla ise bu tir killer "yiiksek
kiregli ugucu kiil" daha az ise "diigiik kiregli ugucu kiil" olarak anilmaktadirlar. Tablo
2.2 de Tip I portland ¢imentosu, F ve C smfi ugucu killerin tipik kimyasal
kompozisyonlan1 kargilagtinlmigtir. Bu tablodan anlagilmaktadir ki Portland



¢imentosuna ilaveten betona katilan F ya da C smufi ugucu kiillerdeki metalik ve
metalik olmayan oksitler zaten portland ¢imentosunda mevcut olan bilesiklerdir.
Diger bir deyisle ¢cimentonun kimyasal bilegenlerine ilave yeni ya da yabanci bir

unsurun katilmasi s6z konusu degildir.[5].

Tablo 2.2 Tip I Portland Cimentosu ve Ugucu Kullerin Tipik Kimyasal

Kompozisyonlarn

TiP 1 F SINIFI C SINIFI
Kimyasal Kompozisyon Cimento (%) U. Kiil (%) U. Kiil (%)
Si0, 19.8 43.4 325
ALO, 6.1 18.5 21.9
CaO 63.7 43 274
SO, 22 1.2 28
MgO 3.5 0.9 4.8
Total Alkali (Na,O olarak) 09 0.6 1.1
Kizdirma Kayb: 1.0 3.2 1.2
Rutubet 02 038

Mustafa Tokyay [6] ODTU’de yuritilmils olan arastirmalardan elde edilen
verilere dayanarak Tiirkiye ugucu killerinin kimyasal ve minerolojik kompozisyonlari
ile fiziksel 6zelliklerini degerlendirmistir. Elde edilen sonuglar tiim ugucu kiiller igin
bir genellemeye gidilmesine izin vermemekle birlikte bir fikir sahibi olunmasim
saglayacak diizeydedir. Bir ¢ok standartta oldugu gibi TS 639 ' da da ugucu kiillerin
SiO2 +Alp03 + Fe2O3 miktarinin en az %70 olmasi gerektigi belirtilmigtir. Bu
ugucu kiillerden ¢ tanesi bu sarti saglamaktadir. Ote yandan, ASTM C 618 standarti
ugucu kiilleri hem kimyasal kompozisyonlarina hem de elde edildikleri komiirin
cinsine gore siniflandirmaktadir. Buna gore ¢ahgilan ugucu kiillerin yalmiz biri F tipi
(S+A+F > %70 ve tag komiirinden elde edilmis), digerleri C tipi (S+A+F > %50 ve
linyitten elde edilmig) dir. Birincisi digindaki tiim ugucu kiiller ASTM C 618 gartlarim
saglamaktadir. Buradaki ugucu kiillerden ikisi digiik kiregli (CaO < %10), digerleri
yiksek kireglidir (CaO > %10).

Sozii edilen ugucu kiillerin kimyasal ve minerolojik kompozisyonlan ile fiziksel
Ozellikleri sirastyla Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5 de verilmistir.



Tablo 2.3 Baz Turkiye Ugucu Kiillerinin Kimyasal Kompozisyonlari

UCUCU KL

ASTM C 618
Afsin- TS639  Sirlan

Oksit (%) Elbistan Catalagzi  Seyitomer  Soma-B  Tuncbilek Yatagan  Smurlan  F C
Si0, 274 56.8 40.6 39.8 564 512
ALO, 12.8 M1 9.1 23 230 229
Fe,04 55 6.8 11 44 10.1 78
S+A+F 39.7 817 574 6.5 895 8Ly >0 >0 >50
Ca0 41 1.4 199 254 21 130 -
Mg0 25 24 8.1 19 33 23 <5 <5 <5
S04 6.2 29 10.6 48 04 03 <5 <5 <5
Alkali 03 3.0 14 04 0.9 29 <15 <15
Ti0, 0.7 11 nd 0.6 nd 0.9 -
Lol . 24 0.6 14 04 11 04 <10 <12 <6

Tablo 2.4 Baz Turkiye Ugucu Kiillerinin Minerolojik Kompozisyonlari

Ugucu Kl
Afsin- .
Mineral (%) Elbistan Catalagzn Seyitémer Soma-B  Tuncbilek Yatagan
Mullit 1.0 18.1 1.2 43 8.8 6.0
Kuartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 224
Magnetit 0.8 0.2 25 0.6 4.1 29
Hematit 4.0 0.1 6.0 2.0 3.0 7.0
Serbest Ca0 18.6 0.7 5.5 9.8 0.9 1.0
Anhidrit 122 - 93 74 - -
Plagioclase ~28 - ~15 ~20 ~25
Cams: ve amorf faz ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35



Tablo 2.5 Baz Tiirkiye Ugucu Kiillerinin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu Kiil
Afgin-
Ozellik Elbistan Catalagzi  Seyitomer Soma-B  Tungbilek  Yatagan
200 um 3.0 2.7 1.0 3.0 AS 1.9
incelik elek
(%kalan) 90 um 149 115 3.0 19.0 13.5 12.8
elek
Ozgil 2.63 1.97 2.46 242 1.99 2.15
Agirlik
Kiregle 49.7 45.1 43.8 52.5 340 36.0
PAI (Kgflem?)
PC.ile 86.4 712 79.8 94.5 725 673
(% Kontrol)
Su ihtiyact
(% kontrol) 111.8 102.7 112.4 110.0 104.2 106.5 .

Ugucu kil o6zgul agirhgn genel olarak 197 ile 3.02 gr/cm3 arasinda
degismekle birlikte bazi ugucu kil tanecikleri 1.0 gr/cm3’ ten daha az 6zgiil agirhga
sahip olarak suyun tizerinde yiizebilmektedirler. Ugucu kiildeki demuirli bilesen miktar
fazla oldugu takdirde ozgul agihk daha yitksek olmakta, karbon miktari fazla
oldugunda ise daha diisiik olmaktadir.

Ugucu kiiliin ozgul agirhgt aym zamanda puzolanik aktivitesini belirleyici bir
faktor olan morfolojik 6zellikleri ile alakadardir. Kiiresel olduklan bilinen taneciklerin
ozgul agirhgr tanecik ¢apina bagh olarak ¢ap kugiildiikge artmaktadir. Capta bagimsiz
olarak i¢i bog cams: kiiresel tanecikler ugucu kiiliin 6zgil agirhigini azaltict yonde
etkilerler. Cogu ugucu kiliin %60 ile %90' 1 reaktifligi saglayan bu camsi 6gelerdir.
Bu cams1 6gelerin miktan baglica iki faktore baghdir :

1) Termik santraldaki komiir yanma tinitesindeki sicakhik

2) Yanma sonrast kiilin soguma hiz1

Yanma tinitesinin sicakhifi ne kadar yiiksek olursa ve yanma sonrasi ugucu kil
ne kadar ¢abuk sogursa kiildeki camlagmig fazin miktari da o kadar fazla olacaktir.

Ugucu kiil 6zgiil agirlhigr ile puzolanik aktivite arasindaki iligkiye incelik veya
yiizey alani gibi diger bazi faktorler de dahil olmaktadir. Betonda puzolan olarak
kullamimaya namzet bir ugucu kiiliin tane ¢apmin %75' inin 45 mikronun altinda
olmasi istenir. Bir termik santralin kullanilan komiir kaynaginda, komiir igleme,
ogitme ve yakma tekniklerinde onemli degigiklikler olmadigi takdirde o termik
santraldan elde edilen ugucu kiiliin inceligi de hemen hemen sabit kalacaktir. Incelik
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ugucu kiiliin betondaki performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Kisacasi incelik
arttik¢a ucucu kiiliin betondaki performans: da artmaktadir.

2.2.3. Ucucu Kiillii Betonlar1 Oranlama Metodlan

Cogu uygulamada ugucu kiiliin betonda kullamlmasi ile agagida verilen bir ya
da daha fazla faydaya ulagmak amaglamr(1].

¢ Cimento miktarim azaltarak ekonomi saglamak

¢ Hidratasyon 1sisin1 azaltmak

o Islenebilirligi iyilestirmek

¢ 90 giiniin 6tesinde betonda ihtiyag duyulan mukavemet diizeyine ulagmak.

Her ugucu kiil sahip oldugu kendine has o6zellikleri ile kullanildigi betonun
Ozelliklerini 6nemli olgiide etkilemektedir. Karigim oranlama metodlarinin ulagmak
istedigi esas hedef, ugucu killer arasindaki bu farkhiliklarin betonun performansina
olan etkilerini minimize etmektedir.

Uygulama ugucu kil betona 1ki yolla dahil edilebilir:

¢ Portland ¢imentosu yerine ugucu kiil igeren bir ¢imento kullanilabilir.
¢ Ucucu kiil betonu kanigtirma esnasinda ilave bir bilesen olarak kullanilabilir.

Birinci segenek daha kontrolludur. Homojenliginden emin olunmayan ilave
bir malzemenin meydana getirebilecegi komplikasyonlardan uzaktir. Ikinci yaklagtm
ise daha esnektir ve ugucu kiiliin betonun baglica bir bileseni olarak daha genis bir
cergevede kullanimasina misaade eder. Buna kargm bu yaklagim betonda
kullamlacak ugucu kiiliin gerekli bazi normlara uygun olmasinm talep eder.

Ugucu kiil betonda kullamimaya basladigi andan itibaren bu kangimlarm bir
referans beton ile kontrol edilmesi gerektigi diigiincesi hakim olmugtur. Boylece taze
ve sertlesmis durumdaki beton ozellikleri referans betonunki ile kiyaslanmigtr. Bu
sebeple ugucu kiile difer ¢imento, agrega, su gibi bilesenlerin fonksiyonlarini
tamamlayan bir bagka bilegen gibi degil de sadece ¢imentonun belirli bir miktarinin
yerine konulabilen bir katki g6z ile bakilmustir. Son zamanlarda ise ugucu kil beton
teknolojisinde bu anlayigin tizerinde bir yer almaktadir. Kangimn bitiinlagi agisindan
ugucu kilii de betonun bir bileseni olarak gérme egilimi zaman gegtikge artmaktadir.
Buna paralel olarak referans betona basvurma anlayisi da onemini yitirmektedir.
Betonda ugucu kiil kullammi hakkinda bu farkh bakig agilarindan dolayr ii¢ temel
karisim oranlama metodu geligtirilmigtir.
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1) Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imentonun yerine konulmas: ( Basit Ikame
Metodu )
2) Ugucu kiiliin ince agrega olarak ilave edilmesi ( Ilave Metodu )
3) Ugucu kiilin kismi olarak ¢imento, ince agrega ve su yerine koyulmasi
a) Modifiye edilmig ikame metodu
b) Rasyonel oranlama metodu

2.2.3.1 Ucucu Kiiliin Kismi Olarak Cimento Yerine Konulmasi
( Basit Ikame Metodu )

Basit ikame metodunda belirli bir oranda portland ¢imentosu yerine direkt
olarak ugucu kiil koyma esasi gegerlidir. Bu metod ile yapilan bir ¢ok ¢aligma, ugucu
kil makul oranlarda (agirlik¢a ya da hacimce) portland ¢imentosu yerine konuldugu
takdirde sulu ortamda 3 aylik bir siire zarfinda basing ve egilme dayanimlarinin
azalmakta oldugunu, 6 ayin otesinde ise daha yiitksek dayanimlara erisildigini
gostermistir[1].  Ugucu kulin ilk kez ciddi olarak kullanildii kiitle beton
uygulamalarinda hidratasyon 1s1 hizindaki arzulanan azalmanin saglandigi gézéniine
alindiginda erken yaslardaki dayanum dugikligi gibi istenmeyen yapisal sorunlar
onemsiz mertebede kalmigtir. Basit ikame metodu kullanilarak yapilmis ugucu killi
bir betonda dayamim geligiminin genel gériiniisii sekil 2.1. de gorillmektedir.

T Kontrol betonu -z

g

g

=

o

2

kS “Z— Ugucu kulli beton

Zaman -»

Sekil 2.1 Basit Ikame Metodu ile Oranlanmig Ugucu Kiillii Betonda Dayanim
Geligiminin Genel Goriinisi
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Bu goriiniigiin en basit agtklamas: ise sudur: Erken yaglarda ugucu kul ¢ok
az baglayici nitelik gostermekte, daha ¢ok ince agrega olarak davranmaktadir. Ileriki
yaslarda ise baglayicilik aktivitesi bariz halde gorilar ve nihai dayamma
yadsmamayacak bir katkisi olabilir. Bu noktada suda bir gergektir ki yiiksek kirechi
ugucu kiiller, digik kiregli ugucu kiillere nazaran oldukga farkh davranig gosterirler.

2.2.3.2 Ucucu Kiiliin ince Agrega Olarak llave Edilmesi
( lave Metodu )

Bu metodun uygulanmasinda kangimda kullanilacak ¢imento miktarinda
azaltma yapilmaksizin karigima ugucu kiil ilave edilir. Boylelikle betonun fiili baglayici
igerigi -Ozellikle uzun pertyotlu kiirden sonra- arttirilmig olmaktadir. Diger kangim
diizenlemeleri agrega miktarindaki degisikliklerle ve kangimin kullanilacag:
uygulamanin 6zelligine bagh olarak yapilir. Bu metodun ongordiugu sekilde kangima
ugucu kiil ilave edildiginde betonun genel olarak her yasta basing dayaniminin arttigi

gozlenmigtir.

2.2.3.3 Ugucu Kiiliin Kismi Olarak Cimento, Ince Agrega ve Su Yerine
Koyulmas:

Gelistirilen Ugiinci metoda gore ugucu kullh betonu oranlamak igin
¢imentonun bir kisminin -ince agrega ve su miktarinda ayarlama yapmak sureti ile-
agirlikca daha fazla miktarda ugucu kiil ile yer degistirmesi gerekmektedir. Metod iki
farklh forma sahiptir. Orjinal formunda ‘modifiye edilmis ikame metodu’ olarak
anilmakla birlikte uygulamadaki son geligmeler bu metodun ‘rasyonel oranlama
metodu’ olarak adlandiriimasi sonucunu getirmistir.

a) Modifiye Edilmis ikame Metodu :

Metodun 1958 yilinda Lovewell ve Washa' nin ¢aligmalan ile ortaya ¢iktig
kabul edilmektedir. Bu ¢aligmalar karigim oranlarinin degistirilmesi ile erken yaglarda
ugucu killii beton kangimlarin kontrol kangimlari ile dayamm agisindan
kargilagtirilabilir hale gelebilecegini gostermistir. Onlann elde ettikleri sonuglann 6zi
su idi;

"Erken yaglardaki ( 3. ve 28. glinler arasinda ) dayanim kayiplanini telafi
edebilmek igin ugucu kil ile yapilmig kangimlarda kullanilan toplam ugucu kiil ve

¢imento agirhg kargilagtinlabilir dayanimdaki ugucu kil icermeyen karigimin ¢imento
agirhgindan daha fazla olmak zorundadir.”
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1960 ' yillarin baslarnda, eger ugucu killi betonun islenebilirlik ve
mukavemetinin bazi 6ngoriilen kosullara uymasi isteniyorsa sahip oldugu ¢ogu 6zellik
ile bu parametrelere etki eden ugucu kulin niteliklerinin karisim oranlama yapilirken
her yoniiyle ortaya konulmasi gerektigi anlasiimistir. Bu saptama Abrams' in dayanim
ve su/gimento orani arasindaki iligkisinden yola ¢ikarak ortaya atilan bir ka¢ karigim
oranlama metodunun geligimi esnasinda meydana ¢iknmugtir [1].

b) Rasyonel Oranlama Metodu

Ucucu kulli betonlar i¢in rasyonel oranlama metodunun ilk kez Smith (1967)
tarafindan teklif edildigi kabul edilmektedir. Smith ugucu kiilin baglayicilik niteligine
gore degisen bir "etkinlik faktori" (k) ileri sirerek karigimda kullanilmasi gereken
¢imento miktar1 ve su/¢imento oram degerlerini elde etmek igin geleneksel kangim
oranlama prosediriinde degisiklik yapmugtir. Bu etkinlik faktéri her ugucu kil igin
farkhilik gostermektedir. Faktor ugucu killii beton kangimlarinin performanslarindan
ya da baglangi¢ test programlarindan tayin edilebilir [1,s 9].

Etkinlik faktoriinii daha agik sekilde tamimlamak gerekirse; bir (F) ugucu kil
agirh@ (kF) kadarhik bir ¢imento agirhgina karsiik gelmektedir. Bu takdirde ugucu
kulli betondan istenen dayanim ve su/(toplam baglayici malzeme) arasindaki iligki;

W/ (C+kF)  oram ile ifade edilebilir.

Ormegin bir betondan istenilen dayamm 400 kg. ¢imento, 0.50 su/gimento

orant ile saglanabiliyorsa bu karigim igin
W/C=200/400 olacaktr.

Eger kangimda etkinlik faktori k=0.3 olan bir ugucu kil kullanilacag
dusinilirse ve buna bagh olarak ¢imento miktar: 100 kg. azaltilirsa

kF=100 olacagindan,

F=333 kg wugucu kilin kullamlmasi gerektigi gorilmektedir.
Neticede,

W/(C+kF) = 200/(300+333x0.3) orani elde edilmektedir [7].
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Bu metod Ingiltere 'de uygulanmis ve oranlama prosediirlerini basitlegtirmek
i¢in bir takim tablolar hazirlanmigtir. Buna kargin Munday (1983) ise bu metodun
uygulamadaki bazi bariz zayifliklarina dikkat gekmugtir [1,s 9]:

1) k degeri aym kaynakli bir ugucu kil i¢in bile sabit degildir. Bu deger
kullamlan ¢imentoya, kir kogullarina ve oranlamasi yapilan betonun Ongoriilen
dayanimina bagh olarak degisir.

2) Istenilen islenebilirlie ulagabilmek icin, beton i¢in gerekli su miktar
kullanilan ugucu kiile gore degisecektir. Bir kiil su ihtiyacini arttirmayabilirken bir
digeri artirabilmektedir. Bu degiskenlik agrega miktann uygun sekilde ayarlanarak
dengelenebilir ancak bu pek pratik bir yaklagim olmamaktadir. Uygulamada genelde
su miktari ile ayarlama yapildigindan hedef dayamimda sapmalar da yiiksek olmaktadir.

3) Metod ¢ogu amag igin komplekstir ve belkide pratik olarak uygulanabilir
degildir denilebilir.

1968 yilinda Kuzey Amerika 'daki bazi uygulamalarda tatbik etmek iizere
birkag aragtirmaci yazar tarafindan Abrams 'm iligkisine dayanarak ugucu kulli
betonlar igin oranlama metodlan gelistirme teklifi yapilmigtir. Cannon, Tenesse Valley
Authority tarafindan yuratilmus "28. ve 90. giinlerde kontrol kangimlarina esit
dayanimlar elde etmek i¢in ugucu killi beton karigimlarim oranlama metodlan”
konulu aragtirmay: rapor halinde yaymlamugtir [1]. Cannon su/gimento oram ve
dayamm arasinda Abrams 'in iligkisini kullanmig ve ugucu kil ile portland
¢imentosunun birbiri ile mukayesesini g6z Oniine alan bir faktor ortaya koymustur.
Bu yaklagimin kapsamli laboratuvar aragtirmalan ve saha deneyimleri ile birlestirilmesi
Cannon' a oranlama prosediirlerini kolaylagtiric tablolar ve grafikler geligtirme imkani
tanimmgtir.

Lovewell ve Washa 'nin da (1958) daha once savundugu gibi, Cannon' un
yaklasgimindan portland ¢imentosu ve ugucu kiiliin toplam agirhgim karsilastirilabilir
bir kontrol kangiminda kullanilan ¢imento agirhgindan daha fazla olmasi gerektigi
sonucuna vanldi [1,s 10].

1975 yﬂmda Ghosh, Lovewell ile Washa ve Cannon' un ¢aligmalarindan yola
¢ikip daha ileri, kapsamli yaklagimlar gelistirerek ugucu kulli beton kangim
oranlamayr 6nemli olgiide kolaylagtiran bir seri amprk iligki yaymlandi. Ghosh,
Abrams' in "tyice sikigtirilmig bir betonun dayanim ile su/gimento oram ters orantilidir”
iligkisini kullanmig, bunu yaparken su/gimento oramimi ugucu kiilii de igine alarak
genigletmis neticede ugucu kiilli ve kontrol betonlarmin dayamimlanimi asagidaki
sekilde esitlemigtir [1,s 10]:
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R'= M+ NR 2.1)
Burada:

R = Kontrol betonu su/¢imento oran,

R'= Ugucu kiilli betonun su/(¢imento+ugucu kiil) oram,
M ve N sabitlerdir.

Sonugta Ghosh, laboratuvarda elde edilen kapsamli deney sonuglar ile
belirli yaglarda farkli (ugucu kiil/¢imento) oranlan igin M ve N amprik sabitlerini

hesaplayarak tablo ve grafikler vasitast ile kangim oranlarmin segilebilecegi bir
prosediir geligtirmigtir (Sekil 2.2).
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Su / Toplam baglayici malzeme

Sekil 2.2 Farkh Baglayict Malzeme Harmanlari igin Herhangi bir Yagtaki
Dayanim Iligkileri

(R= Ikincil baglayict malzeme/Portland ¢imentosu orant)
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1981 yihinda Amerikan Beton Enstitiisi "Normal, agir ve kitle betonlarin
kangim oranlarinin se¢imi igin standart uygulama" (ACI 211.1-81) adi altinda
puzolanl beton karigimlarin oranlanmasimi da kapsayan kilavuzu revize edilmig olarak
yaymlamigtir. Yaymlanan bu ¢alismada agirhkea esit miktarda malzeme kullanma ve
mutlak hacimce egit baglayici malzeme kullanma geklinde iki ayn yaklagim ele alind:.
Bu yaklagimlardan hangisi kullanilirsa kullanilsin sonugta elde edilen karnigim fiilen
basit ikame metodu ile oranlanmig olmaktadir [1].

1982 yilinda Kanada 'da ilave baglayici malzemeler ve beton uygulamalarinda
kullanimlar ile ilgili bir milli standart yaymlanmigtir (CAN 3-A23.5-M82). Standart
ugucu kiiliin betonda kullammina ilaveten aymi zamanda ugucu killi beton
kangimlarim oranlamak igin bir de kilavuz sunmugtur. Bu g¢aligmada benimsenen
yaklagim da Ghosh tarafindan geligtirilmis olan metoda dayandiritmis idi [1]-

Ingiltere 'de Munday ve arkadaglari (1983), 28. giinde (ya da arzulanan daha
erken yaslarda) hedeflenen herhangi bir mukavemeti elde etmek Ulizere ugucu kulli
beton kangimlari oranlamak igin bir prosedur teklif ettiler. Bu metodla karisim
hesaplarin1 belirlerken, kullanilacak ugucu kiil kaynagi igin gegerli asagida birbirini
takip eden ve alt1 adimda siralanan datalarin toplanmast gereklidir [1,s 12]:

¢ Su/cimento oraninin belirlenmest

¢ Serbest su miktarinin segilmest

¢ Ugucu kil/¢cimento oraninin belirlenmesi

¢ Cimento ve ugucu kiil miktarinin belirlenmesi
e Total agrega miktarinin belirlenmesi

¢ Deneme kangimlarinin yapilarak incelenmesi

Standart metodlarla hazirlanmg bir portland ¢imentosu betonu karigim oranlan
ve bu betona karsilik olarak yukarida teklif edilen metod ile oranlanmig ugucu kiillii
betonlarin karigim oranlar ile ilgili bir 6rnek Tablo 2.6 da verilmistir.

Son zamanlarda ortaya atlan karnigim oranlama metodlari, ugucu kullii
betonlar1 istenen herhangi bir yastaki dayammlannin kargilagtinlabilir  beton
mukavemetinin daha da ustiinde olacak gekilde oranlamanin miimkiin oldugunu ispat
etmek tzerinde yogunlagmigtir (Sekil 2.3). Bununla birlikte bu yaklagimlar
uygulamada kullanildiginda bir kag faktoriin g6z oniine alinmasi gerekir. Normal bir
kangim oranlama prosediiriinde oldugu gibi deneme kangimlan yapiimali ve beton
bilesimleri diizenlenmelidir. Buna ilaveten her ugucu kiil farkhi ozellie sahip
oldugundan deneme kangiminin saghkli bir gekilde oranlanabilmesi igin kullanilan
ugucu kiil hakkinda edinilen bilgilerden muhakkak yararlanilmalidir. Ugucu kiil ile
yapilmig betonlar kiir boyunca sicaklik ve nem kosgullarina siradan bir betondan daha
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Tablo 2.6. 28. Giinde Esit Dayamm Elde Etmek Uzere Oranlanmis Sahit ve
Ucucu Kiillii Betonlar i¢in Ornek Karigim Oranlan [1}

Ugucu kil Karigim Oranlann ( kg/ m®)
Kaynak 45umusti KK Cmento U. Kil Su Agrega
(%) (%)
Sahit B ~ _ 310 190 1890
Beton
U. Kulla A 11.7 23 223 149 166 1838
Beton B 227 41 249 159 182 1740
C 45.7 7.4 298 156 200 1666
F 25.6 95 296 177 210 1612
G 29.7 5.1 246 163 184 1752
H 33 24 215 144 161 1875
S
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Sekil 2.3. Sahit ve Ugucu Kiilli Beton igin Dayamim - Yag Iligkisi
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hassas oldufundan herhangi bir konstriikksiyonun beton kangimimit oranlamak igin
deneme kanigimlarindan elde edilen datalar kullanilirken bu faktorler de géz oninde

bulundurulmalidir.

2.2.4 Ucucu Kiiliin Taze Beton Ozelliklerine Etkisi

Taze beton ¢imento hamuru iginde dagilmig agrega ve diger kat1 taneciklerden
ibarettir. Kangim aym zamanda dogal olarak az oranda hava igerir. Bu ¢ok fazli
kompozit sistem statik degildir. Cimento ile su birbiriyle kangir karnigmaz beton kiitleyi
birlestiren baglarin meydana geldigi reaksiyonlar baglar. Yeni tanecikler bigimlenir,
baglangigtaki tanecikler ¢ozilir ya da ¢imentonun reaksiyon iriinleri tarafindan
gevrelenirler. Dagitma, flokillesme ve yergekimi kuvvetlert bu dinamik sistemin
uzaysal kompozisyonunu tanzim etmek i¢in yariga girerler. Meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar boyunca 1s1 agiga ¢ikar ve sicaklik yukselir. Tiim bu olaylarda ugucu kiil
de bir miktar rol oynar. Disiik kiregli ugucu kiil biyiik 6lgiide kiiresel bigimli ince bir
agrega olarak davranmakta iken yiksek kiregli ugucu kilin ik ¢imento
reaksiyonlarinda bir miktar fonksiyonu olabilmektedir.

Betonun kanstinildiktan sonra yerine yerlestirilebilmesi i¢in  belirli  bir
iglenebilirlik diizeyinin saglanmas: garttir. Bu duzey sahip oldugu bitin
bilesenlerinden etkilenen sistemin reolojik ozellikleri ile belirlenir. Bundan dolay:
ugucu kiiliin 6zelliklerinden optimum gekilde yararlanabilmek i¢in ugucu kiiliin taze
beton reolojisindeki rolini iyi anlamak gerekir.

2.2.4.1 Ugucu Kiiliin Betonun Priz Siireleri Uzerindeki Etkisi

Betonun kargtirildiktan sonraki ilk bir kag¢ saat boyunca priz aldifi asamalarin
ilki priz baglangic zamani, sonuncusu ise priz bitiy zamam olarak tammlamr ve bu
siireler bazi penetrometre testleri ile tayin edilir.

Ugucu kil bir yada birkag sebepten otirti ¢imentonun sertlesme hizim
etkilemeyebilir :

* Kiiliin kendisi baglayici olabilir (Yiiksek kiregli).

e Ugucu kiil portland ¢imentosuna ilave edilen jips ile aymt yonde etki
gosteren silfat icerebilir.

* Ugucu kiil-¢imento har¢lar1 ugucu kiil varhginin bir sonucu olarak daha az
suya ihtiyag duyabilirler. Bu durumda dogal olarak sertlesme hizim
etkileyecektir.

* Ugucu kiil taze beton reolojisini degistirmek igin ilave edilen aktif maddeleri
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(su azalticilar) emebilir, neticede yine har¢ fazinin sertlesmesini etkilemis
olur.
* Ugucu kiil tanecikleri ¢imento hidratasyon tranlerinin kristalizasyonu i¢in
cekirdek rol oynayabilir.

Ancak genelde tiim mineral maddelerin betonun priz siirelerini geciktirdigi
goriilmektedir [14]. Literatirde digiik kire¢hi ugucu killerin ¢imentonun priz
siiresine bir derece geciktirici etkisi olduguna dair bir kanaat hakimdir.

Lane ve Best de (1982) ugucu kiiliin genel olarak betonun prizini yavaglattig -
sonucuna varmglardir. Gozlenen bu gecikme tzerinde kangim oranlama
yonteminin, ugucu kiiliin incelidi ve kimyasal kompozisyonunun etkili olabilecegini
fakat ¢imento incelii, hamurun su igerigi ve ortam sicakhginin gecikmeyi ¢ok daha
fazla etkiledigini iddia etmiglerdir [1,s 18].

Davis ve arkadaslarnt (1937) ¢imentolu kangimlann yerini tutan ugucu kil-
¢imento kangimlanmn daha yavag priz aldigini fakat priz zamanlannm olagan,
belirlenmig limitlerin disinda kalmadigt sonucuna vardilar [1,s 18].

Mailvaganam ve arkadaglar1 (1983) farkl: iki sicaklikta diigiik kalsiyumlu bir
ucucu kil ile yapimug kangimlann taze ve sertlesmis beton ozelliklerini
incelemiglerdir. 5° C de kangtinlmis betonlarda ugucu kiil igeriginden bagimsiz
olarak priz zamaninda 10 saati gegen gecikmeler gozlenmis, 20 °C de kanstirilmig
ve %30 ugucu kiil igeren (g¢imentonun agrliginca) betonlarda ise gecikme stiresinin
1 ila 1.75 saate kadar azaldig saptanmugtir [1,s 18].

Kashima ve arkadaslan su alt1 betonu iiretiminde yiiksek oranda ugucu kiil
kullaniminin prizi agin geciktirmedi@ini belirtmiglerdir. Rodway ve arkadaglan
yiiksek oranda C tipi ugucu kiil ile 0.33 su/gimento oramnda 22.5 cm ¢okme veren
betonda priz siirelerinin normal oldugunu gozlemislerdir [14].

2.2.4.2 Ucucu Kiilin Taze Betonun islenebilirligi, Su ihtiyaci ve
Terlemesi Uzerindeki Etkileri

Kigiik tane gaph ve kiresel forma sahip diigiik kiregli ugucu kiil igeren bir
hamurun ugucu kil kullamlmamug kargilagtinlabilir hamurdan beklenen aym
iglenebilirlik diizeyine daha az miktarda su ile ulagabilecegine inanilmaktadir. Bu
agidan Davis ve arkadaglanninda ileri siirdigii gibi ugucu kil genel olarak beton
kanigtmin su ihtiyacini artiran diger puzolanlardan farkhilik gostermektedir. Bilhassa
diigiik dozajh kangimlarin ve yeterince ince taneli malzemeden yoksun agregalar ile
yaptlmig betonlann reolojisinde ugucu kiiliin degeri daha fazla anlagiimaktadir.
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Owens 'a gore (1979) ugucu kiiliin betonun iglenebilirligi tzerinde etkili oldugu
ana faktor kiilin igindeki iri materyal (> 45 pum) oramdir. Owens degisik ikame
oranlaninda farkh tane ¢ap1 dagilimlarma sahip ( 45 mikrondan daha iri taneciklerin
yiizdesi olarak ) ugucu kiiliin kontrol betonuna gore ve kendi iginde su ihtiyacim nasil
etkiledigini incelemigtir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Sekil 2.4 'deki gibi
yorumlanmigtir [1,s 22].
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Sekil 2.4 Ugucu Kiliin Iri Partikiil Igeriginin Betonda Esit Islenebilirlik igin
Gerekli Su Miktan Uzerindeki Etkisi

Pasko ve Larson (1962) beton kanigimlarda 63 mm ¢okmeyi muhafaza edecek
sekilde ugucu kiilin ¢imento ile kismi yer deistirmesi ile degisen su ihtiyacin
incelediler. %20 ¢imento yerine %30 oranminda ugucu kil koyulan bir kangimin su
ihtiyacinda %7.2 lik bir azalma saptadilar [1,s 23].

Price (1961) South Saskatchewan River baraj ingaatinda kullamlacak beton
malzemelerin arastiriimasinda ugucu kiilii de test etmig, sabit ¢imento igerikli olarak
oranlanmig betonlarin yapiminda ugucu kil kullanildifinda su ihtiyacinin artmadigini
gormiistiir. Neticede elde edilen betonlarn islenebilirlifi ve kohezyonu iyilesmis, aym
zamanda suyun toplam baglayici malzemeye olan oran1 daha azalmgtir [1,s 23].

Brown (1982) ¢imento ile esit hacimde yerdegistirmeyi esas alarak ugucu kiil
ikame edilmis farkll su/gimento oranlarindaki 4 betonun iglenebilirlifini incelemistir.
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Her kanigim igin ¢okme, V-B siiresi ve sikistirma faktorii degerleri 6lgilmiistiir. Tkame
oranlarimn artinlmasina paralel olarak ¢okme ve V-B islenebilirliklerinin her ikisinin
de arttifn gozlenmigtir. Neticede soz konusu degisimlerin ugucu kil yerdegistirme
miktarna (kiigiik ikame oranlan bazen etkisiz olmaktadir) ve kangimin su igerigine
bagl oldugu bulunmusgtur.

Brown tizerinde ¢alisid1 diger deney serilerinde, betonda diger tim karigim
oranlarini sabit tutarak agrega veya kum yerine esit hacimde ugucu kil ikme
edilmesinin etkisini aragtirmugtir. Test betonlart ya kum hacminin ya da toplam agrega
hacminin %10, 20, 40 oranlarinda ugucu kiil ile yerdegistirilmesi ile iiretildiler. Ugucu
kiil, kum hacmi ile olsun, toplam agrega hacmi ile olsun en fazla %8 ikame oraninda
islenebilirlikte bir artiy gostermigtir. Bunun 6tesindek: ikame oranlan iglenebilirlikte
hizli azalmalara sebep olmugtur. Toplam agrega hacminin %40 '1 ile yerdegistirme
islenemez bir karnigim ortaya ¢ikarmugtir [1,s 23].

Brink ve Halstead (1956) , yaptiklari ¢aligmada test harglarinda kullandiklar
bazt ugucu kiillerin su ihtiyacin1 azalttigini, bazilarmin  ise (daha yiiksek karbon
iceren) su ihtiyacinda kontrol harglarinin Gzerinde bir artig gosterdiklerini
gozlemislerdir [1,s 24]. ’

Welsh ve Burton (1958), bazi Avusturalya killerinin basit ikame metodu ile su
miktart sabit tutularak yapilan betonlarda kullanilmas: ile kangimda ¢okme ve akig
kaybimin gozlendigini belirtmiglerdir [1,s 24].

Rehsi (1973), birkag¢ Hindistan ugucu kiilii ile yaptig1 deneylerde incelenen tum
kiillerin betonun su ihtiyacim artirdigimi saptamugtir [1,5 24].

Bu istenmeyen su ihtiyacini artinc1 6zelligin genelde karbon miktan ve iri tane
miktar1 fazla olan eski gii¢ santrallarindan elde edilmis ugucu kiiller igin s6z konusu
oldugu da kabul edilmis bir gercektir. Yakin ge¢miste CANMET (1984) tarafindan
yapilmug bir ¢aligma kabul edilebilir 6zelliklere sahip modern gii¢ santrallarindan elde
edilmig bir ugucu kiilin bile kangima katilmasmin her zaman su ihtiyacim
azaltmayacagim gostermistir.

Ugucu killii betonlarin oranlanmasinda islenebilirligin 6nemli bir faktér olmas:
sebebi ile son yillarda ugucu killii beton reolojisinin teorik izahim geligtirmek igin bir
hayli emek sarf edilmektedir. Bir kangimda ¢imento, su, ugucu kil ve ince kum
tanecikleri hamur formunu alip, agrega tanecikleri arasindaki bosluklarn doldurarak ve



bu tanecikleri sararak akigkan kiitleye kohezyon ve plastisite saglarlar. Tatersall
(1976) taze betonun reolojik davranigina (pratikte onemli olan digiik deformasyon
hizlarinda) Bingham* modelinden yaklagarak bu davranisi $6yle tanimlads .

T .To = Mp XY 2.2)
Burada :

v = Kayma gerilmesi
vy = Deformasyon hizi
To = Akma sinir

up = Plastik viskozite katsayisi

Tatersall ve onun ¢aligmalarin: takip eden diger arastirmacilar betonun reolojisini
Bingham modeline dayal olarak aragtirmak maksadiyla bir cihaz geligtirdiler. Bu
cihazla taze betona batinlmig bir iticinin torsiyonu (T) ve donme hizi (N) élgiliir. T
ile N arasindaki iliski asagidaki gekli alir

T=g+hN (2.3)

Iligki bu haliyle Bingham ifadesine tamamiyla uyar, g ve h sirastyla akma simrina
ve plastik viskoziteye kargiltk gelir. Tek noktada saptama yapan diger standart
testlerle kargilagtinldiginda ozellikler minimum 1ki deformasyon hizinda tespit
edildiginden bu test 1ki nokta testi (two-point test) olarak adlandirilmistir.

Testin ugucu killii betona uygulanmasinm1 ve bu teknik ile simdiye kadar elde
edilen verilerin 6nemini anlayabilmek igin bu test kosullari altinda go6zlenmis
betonlarin davranglarindan elde edilen bazi 6n saptamalarla hareket etmek
gerekmektedir

* Su/cimento orani artarken g ve h degerlerinin her ikisi de azalmaktadir.

*Bingham Akis Modeli Newton kanununa uymayan bir akim igin kayma gerilmesi (1) ve
deformasyon hizi (Y ) arasindaki iligkiyi tarif eder. Akim olabilmesi igin belirli bir diizeyde kayma
gerilmesi uygulanmali yani kayma gerilmesi akma sininndan biiylik deger almalidir. Bir kez akma
gerilmesi agildifinda bunun 6tesindeki kayma gerilmesi Newton davramsina neden olur ve kayma
sekil degistirmesi kayma gerilmesine orantil1 olur.
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* Ince malzeme miktan artarken g degeride artmaktadir ve bu artiy oram
daha zengin karigmmlar (ya da daha disiik su/gimento oranl)) igin daha
buyiiktir.

* Ince malzeme miktarinin (h) iizerindeki etkisi daha komplekstir. Zengin
kangimlar i¢in h degeri su/Cimento ve agrega/gimento oranlarma bagh
olarak bir minimumdan geger.

¢ Su azaltia katk: ilave etmek akma smirimi azaltir, h tizerinde karasiz bir etki
yapar.

* Siiper akigkanlagtiricilar g degerint oneml 6lgiide azaltir ancak h iizerinde
¢ok az etki gosterirler.

* Hava siiriikklenme g ve h degerlerinin ikisini de azaltir.

Islenebilirligi 6lgmek igin kullamlan iki nokta yontemi ve ¢okme testi
arasindaki iligkiye dair gu yorum yapilabilir, ¢okme sifir deformasyon hizinda
olguldugiinde etkili sonug verir. Bu sebeple akma sinint ile (g) zit bir iligkiye sahip
oldugu goriliir. g degerinin azaldiginin gorildigi hallerde ¢okmede bir artig
beklenebilir ve pratikte islenebilirlikte bir artis olarak yorumlanabilir. Tersi ile izah
etmek gerekirse, ¢okme ile tayin edilen islenebilirligin artti durumlarda akma
sinirinda bir diigiis beklenebilir.

Konuya 151k tutmak iizere yapilan ¢aligmalardan cesitli verilere ulagilmugtir,
Hobbs akma smunt ve plastik viskozite ile betonun volumetrik parametreleri
arasinda iligki kuran matematiksel tanimlamalar gelistirmis ve bu tammlamalarin
Ivanhov ve Zacharieva 'nin ugucu kiil-gimento hamurundan elde ettifi viskozite
verileri ile ve Brown tarafindan Basit Ikame Metodu ile iiretilen betonlar iizerinde
yapilmis iglenebilirhk 6lgiimleri ile paralel oldugunu gostermigtir. Hobbs'un teorisi
ucucu kul ile agreganin yer degistirdigi betonlarda ugucu kiil hacmi minimal bir
esife kadar arttifinda akma sininmin ve plastik viskozitenin azaldifini, bu esigin
otesindeki hacimsel yer degistirmelerde ise arttifin1 var saymaktadir.

Ivanhov ve Zacharieva (1982), ugucu kiille tretilmis betonlarda vibro-
vizkometreler kullanarak benzer sonuglara ulagmuglardir. Onlar da taze betona
Bingham modeli ile yaklagilabilecegini saptamiglar ve buna baglt olarak 3 sonucu
ileri siirmiiglerdir :

¢ Akma smin ve plastik viskozitenin her ikisinin de su/gimento oram ile
tersine bir iligkiye sahip oldugu, Bu iliskinin derecesininde ugucu kiiliin
yiizey alanina bagh oldugu bulunmustur.

¢ Ince kiiliin iglenebilirligi iyilestirmede iri kiile nazaran daha etkili oldugu

bulunmustur.
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e Plastik vizkozitenin sabit bir (ugucu kil)/(toplam baglayici malzeme)
oraninda, hamur hacmindeki bir artig ile birlikte arthgi bulunmugtur.

Neticede, akma simini ve plastik viskoziteyi tayin ederek ve beton reolojisini
anlayarak teorik bir temel gelistirme maksadiyla yapilmis bu 6n galigmalar ugucu
kiilin betonu akiskanlastiran bir davranig gosterdigine isaret etmektedirler [1,s 30].

Okada ve arkadaslan kendi kendine yerlesebilen su al betonunda yiksek
finn ciirufu ve ugucu kiil kullamilmasim aragtirmuglar ve tretilen betonlarda ugucu
kil ve cirufun artigyla akicth@m arttigiu gozlemislerdir.  Carles-Gibergues ve
Husson desiilfiirizasyon iglemi sonucu ugucu kilin 6zgiil ylizeyinin arttifim ve
sabit islenebilme igin daha fazla su gerektigini gozlemislerdir [14].

Copeland (1982), normal haliyle terlemeye egilimli olan kaba kangimh
betonlarda ugucu kiil kullaniminin terlemeyi azalttigini ileri siirmiigtiir{1,s 30].

Johnson (1981), Cape Town 'da yapilan gogu betonda bolgesel olarak
mevecut kum kaynaklarinda yeterince ince malzeme olmamasimna bagh olarak agin
terleme problemlerinin yagandigim saptamig, bu betonlarda ugucu kiil kullanarak
toplam hamur hacminin arttinimasi ile  terleme probleminin {stesinden
gelinebilecegini belirtmigtir [1,s 30].

CANMET 'in yaptii ¢ahgmada (1984) 11 ugucu kiil incelenmis, ikisi harig
tamaminin betonun terlemesini artirdif gozlenmistir{1,s 30].

2.2.4.3 Ucucu Kiiliin Hidratasyon Isis1 ve Sicakhk Yiikselmesi
Uzerindeki Etkisi

Katilagmamn ve sertlesmenin kimyasal nedeni olan hidratasyon, ¢imentolarda
ekzotermik (1s1 ¢ikaran) bir reaksiyon geklinde geligir [8]. Cimento ile suyun
kangmast ile baglayan bu st gelisimi dogal olarak beton kiitlenin sicakhigim da
artiir.  Kangima giren ¢imento miktarimin ugucu kiil ikamesi ile azaltiimas: taze
betonda yiikselen sicakhi@i diigirmektedir. Bu olumlu etki 6zellikle biyiik kiitle
betonlan igin gok onemlidir. Zaten ugucu kiil esash olarak ilk kez bir agirlik barajp
ingaatinda betonun sicaklik artigin1 kontrol etmek maksadi ile kullanilmagtir.

Compton ve Maclnnis (1952) , %30 ikame oraninda bir Dogu Kanada ugucu
kiili kullamlarak yapilmig beton ile kontrol betonunun sicakhk yiikselmelerim
karsilagtirarak elde ettikleri verileri Sekil 2.5 de gosterilen sicaklik-zaman egrileri
ile agiklamiglardir [1,s 31].
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Egrileri

Bamforth (1980) , ¢imentoya ilave olarak ucucu kil ya da yiksek firin ciirufu
iceren kiitle betonlar1 hakkinda kapsamli bir rapor hazirlamistir. Bu aragtirmaya li¢
bityiik temel elemamindaki sicaklik artiginin ve bunun neticesindeki deformasyonlarin
incelenmesi de dahil edilmistir. Ug gesit beton yapilmas: éngoriilmiistiir :

* 400 kg/m3 Portland ¢imentosu igeren bir kontrol kartgimi

* Potland ¢imentosunun %75 i yerine yiksek finn curufunun kullanildii bir
karisgim

* Portland ¢imentosunun %30 'u yerine bir tag komiri ugucu kilinin
kullanildiga bir karisim

Betonlar derinligi 4,5 m , hacimleri 144 ila 212 m3 arasinda degigen 3 temel
elemanina yerlestirildi. Temel elemanlart yerlestirilen betonlarda is1 agifa ¢tkan
devrenin erken safhalan boyunca sicaklik degisimlerini ve hareketini 6lgmek i¢in
uygun gekilde techiz edildi.

Cimento yerine fazla miktarda ugucu kiil ya da curuf ikame edildigi takdirde
sicaklik artig nispeti de buna bagli olarak azalmig, beton kiitlede olusan maksimum
sicaklik digmugtir. Cimento yerine konulan tim digik kiregli ugucu kiillerin sicakhk
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artig1 nispetini azaltacagini 6ne sirmek makul bir yaklagimken yiiksek kiregli ugucu
kiiller i¢in durum boyle degildir. Bazi yiiksek kiregli ugucu kiiller su ile ¢ok hizh
sekilde reaksiyona girdiklerinden ortaya ¢ikan 1st fazla olmaktadir [1,s 34].

Crow ve Dunstan (1981) beton karigtmlarda adiabatik sicaklik artiglart arasinda
iligki kuran bir ¢aligma yaptilar. Sekil 2.6 da da goruldigi gibi %25 ikame oraninda
digiik kiregh ugucu kiil iceren betonun ist agiga ¢ikarma nispeti azalmugtir. %25
ikame oranminda yiiksek kiregli ugucu kiil iceren beton ise Portland ¢imentolu kontrol
betonu kadar ( benzer nispette ) 151 meydana getirmistir [1,s 37].
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2.2.4.4 Ucucu Kiilin Taze Betonda Hava Siiriiklenme Uzerindeki
Etkileri

Donma ¢oziillme tekrarlarinda betonun zarar gérmesi bogluklarina girecek suyun
donmas1 ve donmadaki hacim gemiglemesi ile ilgilidir (8). Eger beton belirli bir
olgunluk seviyesine dek gerektigi sekilde saklanmis, dona dayamkh iri agrega ile
yapilmig ise ve buna ilaveten betona uygunsekilde hava siiriiklenmisse bu betonun
dona karsi direngli olmasi tabiidir. Sertlegmis betonun dona dayaniklilifi agisindan
gerekli olan arzulanan 6lgiide hava boslugu elde etmek igin kangtirma aninda betona
belirli bir dozajda hava siiriikleyici katki ilave edilir. Bu tiir katkilarda aranan 6nemli
iki nitelik vardir. Hava siiriikleyici katk: betonda istenilen hacimde ve boyutta
hava kabarciklani meydana getirmeli, buna ilaveten beton karstirilrken, taginirken ve
yerlestirilirken hava igeridinin sabit kalmasin, kararl dagilmasim temin edecek vasifia
olmalidir.



Bu konuda yapilan bir ¢ok c¢aligmada ugucu kiilin betonun hava igerigini
dizenlemek igin katilan hava siiriikleyici katki miktarim artirdii sonucuna varilmigtir.

Larson (1953) hava siirikklenmis betonlarda ugucu kil kullanimi iizerine
sundugu caliyjmadan ve diger aragtrmacilarin ¢ahgmalarindan ugucu kilin asil
etkisinin hava striklenme uzerine degil, hava siiriikleyici katk: ihtiyaci tizerine oldugu
sonucuna varmigtir [ 1,5 38].

Gebler ve Klieger (1983) 10 farkhh ugucu kiilii inceledikten sonra taze betonda
hava siiriiklenme ile ilgili su sonuglara vardilar [1,s 391

* Genel olarak Csmifi ugucu kiil iceren betonlar F smifi ugucu kiil igeren
betonlardan daha az hava siirtikleyici katkiya ihtiyag duymaktadirlar.

* C smifi ugucu kiil igeren plastik kivamh betonlar F sinifi ugucu kil igeren
betonlara nazaran hava kaybetmeye daha az meyillidirler.

* F sinifi ugucu kiil igeren plastik kivamli betonlardaki hava igerigi karigtirma
tamamlandiktan sonra %359 nispetinde azalmgtir.

* Ugucu kiilde organik madde miktari, karbon igerigi ve kizdirma kaybi
artarken hava siiriikleyici katki ihtiyact da artmaktadir. ,

* Genel olarak, ugucu kulde toplam alkali miktan1 artarken hava suriikleyici
katki ihtiyaci azalmaktadir.

* Bir ugucu kulin o6zgil aguhg artarken, betonda hapsolan hava da
artmaktadir.  Yiksek oranda kireg¢ iceren (C sinifi) ve ¢ok az miktarda
organik maddeye sahip ugucu kil ile yapilan betonlar hava kaybindan
dolay: olumsuz olarak daha az etkilenirler.

* Genel olarak ugucu kiiliin SO; igerigi artarken betondaki hapsolmus hava
miktarida artar.

Taze betonda hava siiriikleyici katk: ihtiyacinin artmasina sebep olan mineral
yan iriin yalmz ugucu kil degildir. Diger mineral katkilar da benzer sekilde
davranirlar ve hatta bazi gimentolarin agin miktarda hava siirtikleyici katk: katiimasina
ihtiyag duyduklan da vakidir.

Bu gine degin ugucu kil ve hava suriikleyici maddeler arasinda netlik
kazanmamug iligkileri agiklayacak kadar tatmin edici bir teori geligtirllememistir.
Betona hava siiriikleme mekanizmasi ve ugucu kiil gibi ikincil baglayict malzemelerin
hava siirikkleyici katkilann davramigina etkileri hakkinda yapilacak kapsamh
¢aligmalara ihtiyag oldugu bir gergektir.



2.2.5 Ucucu Kiiliin Sertlesmis Betonun Yapisal Ozellikleri Uzerindeki
Etkileri

Ugucu kiil sertlegsmis betonun 6zelliklerini bir ya da birka¢ y6nden etkileyebilir.
Bu kisimda, ugucu kil kullaniminin betonun agagidaki temel nitelikleri tizerindeki
etkileri hakkinda degerlendirme yapilacaktir :

* Mukavemet geligimi
* Elastisite modiilii
e Siinme, rétre ve termal genlesme

2.2.5.1 Ugucu Kiillii Betonlarda Mukavemet Gelisimi

Mineral katki maddelerinin har¢ ve betonlarin mukavemetlerine olan etkileri
bunlarin ¢imentonun bir kismu yerine veya ¢imentoya ilaveten kullanilmasi, puzolanik
aktiviteleri, kimyasal ve fiziksel ozellikleri ile kullanim miktarlari gibi faktorlere
baghdir (2). Kisacasi bu faktorler uygulamada karigim oranlama aragtirmalarinin
tutarliligt agisindan oldukga 6nemli ve belirleyicidir.

Mukavemet geligimi ile ilgili yapilmig erken ¢aligmalarin gogunda kullamlan
ugucu kiiller eski gii¢ santrallarindan elde edilmig iri taneli, yanmamig koémiir kalintilar
igeren dolaysi ile puzolanik olarak yeterince aktif olmayan ugucu kiiller idi. Bu ugucu
kiillerin basit ikame metodu ile oranlanmig betonlarda kullanilmas: istisnasiz olarak
mukavemet geligimini olumsuz yonde etkiledi. Bu tir gézlemler, ugucu kiil her yagta
dayanimi azaltir gibi genel bir kaninin hakim olmasina yol agti. Buna mukabil
arzulanan mukavemet kazanma performansini elde etmek igin galismalara devam eden
bir ¢ok aragtirmaci ugucu killii betonun dayamimim etkileyen faktérleri ve bu
faktorlerin hangi yonde etkili olduklarnm anlamak iizere sarfettikleri ¢abalar
neticesinde ¢ok degerli baz1 sonuglara ulastilar. |

2.2.5.1.1 Ugucu Kiil Tipinin ve Kimyasal Kompozisyonunun Mukavemet
Gelisimi Uzerindeki Etkisi

Bazi ugucu kiillerin ¢imentonun varolmadifi durumda bile baglayict ozellige
sahip olduklarimi hatirlatmakta fayda vardir. Buna bagh olarak bu ozellige sahip
oldugu kabul edilen C smift ugucu kiiller Fsinifi ugucu kiillere nazaran erken yaglarda
daha yiksek reaksiyon hizi gosterirler. Cook (1982) C siufi kiiller ile yaptigi
¢aliymalarda, Brink ve Halstead 'da (1956) F smmfi killer ile yaptiklan galigmalarda
45 mikronun altindaki tanecik miktar ile orantili olarak puzolanik aktivitenin her yagta



arttifim gostermiglerdir. Ozellikle C-siifi ugucu kiiller 28. giinde ¢ok iyi dayanim
sonuglart vermistir. Cook (1981), Pitt ve Demirel (1983) esdeger agirlik esasina
dayah olarak baz1 C sinifi ugucu kiillerin Portland ¢imentosu kadar etkin olduklarini
ileri siirmiislerdir. Buna mukabil bazi C sinifi ugucu kiillerde F sinifi ugucu kiillerin
gosterdigi daha ileriki yaglarda tipik dayamim kazanma davranisi gostermeyebilirler.
Brink, Halstead (1956) ve Mather (1958) F simufi ugucu kiilli betonlarda ¢imento
kaynagimin degistirilmesinin beton mukavemetinde %20 nispetinde degisiklik meydana
getirebilecegini gostermiglerdir.  Ornegin %0,6 ya da daha fazla alkali igerikli
¢imentolar ugucu kiil ile birlikte kullanildiklarinda genelde 28 giiniin 6tesinde olgiilen
dayanimlar igin daha iyi neticeler vermiglerdir. Bununla birlikte potansiyel olarak
alkaliye kargi reaktif agregalar kullanildigi takdirde ugucu kil kullaniiyor olsa bile
duiik alkali igeren ¢imentolar tercih edilmelidir [9].

Homnain ve arkadaglarn (1992) ugucu kiliin i¢indeki yanmamig karbon
miktarinin mukavemet tizerinde olumsuz etkilerinin olmadigim saptamuglardir [14] .

2.2.5.1.2 Ugucu Kiil Tane Boyutu ve Dayanim iliskisi

Tane boyutu dayanim gelisimini iki yonde etkileyebilir. Birinci yonde taze beton
ile ilgili kisimda bahsedildigi gibi 45 um ' den daha buytik taneler su ihtiyacinm olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu gergek erken yaglarda ugucu kil reaksiyonunun diigik
hizini telafi etmek tizere kullamilan kangim oranlama metodlan igin bir handikaptir.
Ikinci olarak , baglayiciik aktivitesi konsantre hamurdaki kati fazin yiizeyinde
meydana geldiginden yiizeyden merkeze dogru reaksiyona katilmamis ya da hidrate
olamamis kisimlar mukavemet kazanimim etkilemektedir [5]. Bu sebeple yiizey alam
bu tiir aktivitelerin igleyiginde 6nemli rol oynar. Crow ve Dunstan (1981) , ¢ogu ¢ok
farkli 6zelliklerde ugucu kiil igeren 36 beton karigimi ile yaptiklan ¢aligmada sunlar
gozlediler :

"... kilin incelii puzolanik aktivite ile kabaca kargilagtinidifinda, daha ince
kiillerin ¢imento ile daha aktif olarak reaksiyona girdigi saptandi. Incelik
faktori digiik kiregli kiillerin reaksiyonunda yiksek kiregli kiillere nazaran
daha kritik hal ald1."

Diger yonden Wesche ve vom Berg (1981) 14 kaynaktan elde edilmis ugucu
kiiller tizerinde yaptiklari 340 'dan fazla test sonucunda test edilen harglarin 7 ve 28
ginliikk basing dayanimlan ile incelik arasinda bir korelasyon bulamazken , 90. giine
gelindiginde ufak bir korelasyon saptamuglardir. Sadece bir faktori tayin etmek igin
tertiplenmis deneylerde bir ¢ok kaynaktan gelen farkh ozelliklerdeki numuneler



incelendiginde bu sonuglarin elde edilmesi dogaldir. Cogu ugucu kiliin mukavemet
gelisimi uzerindeki degigken etkisi ile tane boyutu arasindaki zayif korelasyon, sadece
tane boyutunun ugucu kiil reaktivitesinde belirleyici ya da baskin unsur olmadig
seklinde yorumlanabilir. Tane boyutu ile basing dayamm arasinda tutarh bir iligki
kurabilmek i¢in ya diger tim degiskenler smirlanip kontrol altina alinmal ya da ¢ok
degiskenli bir deney programi uygulanmahdir [1,s 48].

Joshi (1982) ve Ravina (1981) yaptiklart ¢caligmalarda bir tek kaynaktan farkh
incelikte ugucu kil gruplan elde etmek maksadiyla elektrostatik filtrelerde
kendiliginden tane boyutlarina gore ayrilmig ugucu killeri kullandilar. Ugucu kul
elektrostatik filtrelerde birkag kademede toplanmaktadir. Taneler inceldik¢e yanma
unitesinden daha uzak kademelerde birikirler. Her kademede biriken kiillerden ayn
ayr1 almak suretiyle aym kaynaktan, aym zamanda farkli tane boyu dagilimma sahip
kil numuneler elde edilmig olur. Neyazik ki kademeler arasinda degisen faktor yalniz
tane boyutu degildir. Aynm1 zamanda kimyasal ozellikler, 6zgiil agirhik ve taneciklerin
morfolojisi de degigir. Kimyasal olarak karbon daha iri taneler ile birlikte ayrigmaya
meyleder. Alkali silfatlar ve kloridler ise filtrenin daha serin yerlerinde, daha ince
tanelerin yiizeyinde birikme egilimi gosterirler. Kontrol edilemeyen bu tiir faktorlere
ragmen kiilin incelik etkisini aragtirirken bagvurulabilecek en basit numune alma
yontemi budur [1,s 48].

Ukita ve arkadaglart (1992) siiflandinilmig ugucu kil ile yapilmis betonlarin 28
gunden sonra aymi su/¢imento oranindaki kontrol betonuna gore siiper bir mukavemet
kazanma hzi gosterdiklerini rapor etmektedirler. Tazawa ve arkadaglari (1992)
inceligi 200.000 - 1.300.000 cm2/gr olan ugucu killer ile yapilan harglarda
mukavemetin ileri yaslarda ¢ok hizl arttifimi gozlemiglerdir. Matsufuji ve arkadaglar
(1992) 6zel bir yontemle ugucu kiilden en ince taneleri ayirabilmigler ve incelii 30
m*/gr olan kil ile 0.2 su/cimento oramnda irettikleri betonda 91 giinde 127 MPa
mukavemet elde edebilmiglerdir [14].

2.2.5.1.3 Ugucu Kiil Reaktivitesinin Mukavemet Gelisimine Etkisi

Puzolanik reaktivite olayinin varli fevkalade net bir sekilde ortaya ¢ikariimigsa
da isleyisinin ¢ok iyl anlagildigim iddia etmek pek gergekei degildir. Giinimiizde
ucucu kiil tizerine devam eden arasgtirmalarin ¢ogu puzolanik reaksiyonlan anlamaya
yonelmigtir.

Bilindigi gibi silikatlar ¢imentonun esas iskeletini teskil ederler ve hidratasyon
sonunda Kalsiyum Silikat Hidrate [C-S-H] ve sonmig kire¢ Ca(OH), iriinlerini
meydana getirirler. Portland ¢imentosunda cereyan eden bu reaksiyonun denklemi :
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[C-S]+aq — [C-S-H]+CH 2.9)
seklinde ifade edilir.

Ca(OH); 'nin varhig: bir anlamda 1y1 degildir. Ca(OH), su i¢inde ¢oziiniir ve
yeri bos kalir. Puzolanik reaktiviteyi saglayan aktif silis taneleri serbest kireci
baglayarak kirecin suyun etkisi ile erimesini onler. Iki reaksiyonda da triin olarak
Kalsiyum Silikat Hidrate meydana gelir. Puzolanik reaksiyon olarak adlandirilan bu
ikinci reaksiyonun denklemide agagidaki gibidir [2]:

CH+S+aq » [C-S-H] 2.5)
Gorildign gibi birinci reaksiyon kireg tretir, ikincisi ise kireg titketir formdadir.

Puzolanik reaksiyonun hem serbest kireg¢ olusumunu beklemesi, hem de oldukga
yavag seyreden bir reaksiyon olmasi sonucu puzolanik etki nedeniyle mukavemet
kazanma da yavag olmaktadir [2]. Bilhassa betonun belirli bir olgunluk dizeyine
olusuncaya dek i¢inde bulundugu kir kosullan betonun nihai dayanimma etki
etmektedir. Bir bagka deyigle  bu kosullar puzolanik davranisin temel iglevi ile
yakindan iligkilidir.

2.2.5.1.4 Sicakhgin Mukavemet Gelisimi Uzerindeki Etkisi

Ugucu kiillii betonlar yiikselen sicaklik kargisinda normal betonlara gore oldukga
farkh davranmaktadirlar. Isinma sonucunda normal betonlarda meydana gelen
dayamim kayiplarnin aksine ugucu killi betonlarin dayaniminda artig gozlenir. Bu
Ozellik kiitle beton ingaatlarinda ya da yiksek sicakliklara maruz beton
konstritksiyonlarda takdir edilecek bir istiinliktiir. §ekil 2.7 uygulanan kir boyunca
sicaklik artiginin betonun 28 giinlitk dayanimi tizerindeki etkisini gostermektedir [1].

Kobayashi (1979) , Japonyadaki Kurobegwa No.3. gii¢ santralimn bir girig
tineli ig¢in yapilan betonda ¢imento yerine %25 oraminda ugucu kil kullamldigini
bildirmigtir. Bu tiinelin, sicakhigin 100 ila 160°C oldugu kaya tabakasinin i¢inden
geemesi sebebi ile yalniz Portland ¢imentosu ile yapilmig betonun dayaniminda azalma
olabilecegi hesaba katilarak ugucu kiil kullaniimasi uygun bulunmusturif1,s 52}.

Carette, Painter ve Malhotra (1982) yiksek sicakhiga (75 ila 600°C arasinda)
maruz kalmig bir betonun mekanik ozelliklerinin ugucu kiilin kullamimas: ile
degismedigini ileri sirmuglerdir [9].
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Sekil 2.7 Betonlarin Basing Dayanimi Geligiminde Kir Boyunca Sicaklik
Artiginin Etkist

Beton dayanimin:i belirleyict iki ana unsurun g¢imento miktar1 ve su/gimento
oram oldugu bilinmektedir. Betonda ugucu kiil kullamilmasi halinde kullamilan ugucu
kil miktar: ve niteligi de direkt olarak bu unsurlara dahil olmaktadir. Uygulamada bu
biyiikliikler taze karnigimlar igin iglenebilirlik, sertlegmis durum igin dayamm,
dayanikhbk ve ayrica maliyet kistaslarina uygun sekilde belirlenirler. Ekonomik
agidan ele alindifinda ¢imento dozajinin azaltilmast maliyetin diigiiriilmesinde en etkin
faktor olarak kabul edilebilir. Bu arada istenen proje dayanimu elbette saglanmak
zorundadir. Dayanim sabitlifinin saglanabilmesi igin azaltilan ¢imento miktarinin
ugucu kil ikamesi ile birebir oranda kargilanmast ugucu kiiliin baglayicilik 6zelliginin
¢imentoya egdeger oldugunu varsaymaktir ki bu yaklagim mantiki olmaktan uzaktir.
Ugucu kil miktarint ¢gimentonun belirli bir yiizdesi seklinde belirleme yoluna gidilse,
azaltilan ¢imento miktart ve segilen yizdenin fonksiyonu olarak toplam baglayici
miktan (¢imento+tugucu kil) digebilir, sabit kalabilir veya artabilir, yani ¢oziimde
kesinlik yoktur [10].

Akman, Oztekin ve Erding (1994) uygulamada hazir beton endiistrisinde
kullamlan Orhaneli ugucu kiilii tizerinde galigmislar, deneysel ¢aligmalara dayal olarak



dayanim igin gerekli ugucu kil miktan tayini i¢in bir 6neri gelistirmislerdir.
Laboratuvarda ugucu kiil ile ilgili alinan negatif sonuclardan sonra ugucu kiiliin
puzolanik aktivitesinin aragtirilmasi yoluna gidilmigtir. Bunun i¢in ugucu kiil 6nce atil
(inert) kum gibi disiinilerek basitlegtirilmis Bolomey formiiliindeki Kg katsayilan
hesaplanmugtir. Ugucu kil katthmi sonucu Kp yiksek degerler aldi: takdirde ugucu
kilin aktivitesi bulundugu kanitlanmig olacag: varsayilmigtir. Nitekim elde edilen
deneysel veriler de bu varsayimi dogrulamgtir.

Aym deney sonuglarindan yararlanarak ugucu kiiliin baglayiciliga katkisini
belirleyen etkinlik faktériinii de (efficiency factor) hesaplamak miimkiin olmustur.
Baron ve Corneille gibi aragtimcilar ugucu kil i¢in bu faktori "0.4" olarak
onermektedirler. Bu galismada k, (etkinlik faktori) asagidaki formiil vasitas: ile her
karisim igin ayn ayn hesaplanmugtir :

/K, +0S)E~C
k, = e (;K)) 2.6)

(UK) = Ugucu kiil miktar1 (kg/m3)

kp faktori %90 guvenlikle 0.358 ve 0.168 arasinda degismis, ortalama 0.263
degerini almistir. Bolomey formiili ,

P KB(C+O.263(UIQ _05] 27

E

seklinde uygulandifinda hesaplanan teorik dayanimlar, deneylerdeki gergek
dayamimlarin %92 'si ile %98 'i arasinda degerler almigtir, bu sonug¢ modifiye toplam
baglayict hesabimin dogru temellere oturdugunu ve basing dayammimin su/(modifiye
toplam baglayict) oranimin bir fonksiyonu oldugunu kanitlamugtir. Nitekim Baron da
bu oram sabit tutarak dayamimlarin degismemesini saglamistir.

Bu ¢aligma sonunda agagidaki iki 6nemli husus belirlenmigtir :
I1-Istenilen basing dayammim saglamak igin gerekli ugucu kil miktar,

degistirilmis Bolomey formiiliinden elde edilebilir. Baglayict miktar1 ¢imento+ugucu
kiil degil, ¢imento+k,(ugucu kiil) miktaridar.
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2-Her ugucu kiil i¢in k, degerini 0.4 almak dogru degildir, her ugucu kiiliin ayn
bir k, degeri olacaktir. Bu da ugucu kil kalitesinin baglayicilik faktériini 6nemli
bigimde etkiledigini gostermektedir.

Dunstan ve arkadaglant (1992) yiiksek miktarda ugucu kil igeren betonlarin
basing mukavemetlerinde 28 giinden sonra onemli gelismeler gozlendigini ve bununda
ucucu killiin betonun uzun siireli mukavemetine olan olumlu katkisimi gosterdigini ileri
sirmiiglerdir. Nasser ve Lai (1992) C tipi ugucu kilin %20, %35 ve %50
oranlarinda ¢imento yerine kullanilmasi durumunda 7 giinde kontrol betonundan daha
diisiik mukavemetler elde etmiglerdir. %20 ve %35 kullamm oranlarinda 28 giinde
kontrol betonunun mukavemetine erigilirken, 80 giinde %20 kul igeren karigimin
mukavemeti kontrol betonunu gegmekte, %50 kil iceren beton ise daha disuk
mukavemette kalmaktadir. Joaquin ve arkadaglari (1992) F tipi ugcu kiille yaptiklar
betonlarda ilk mukavemetlerin kir sartlarindan gok etkilendigini gozlemislerdir.
Goma (1992) %60 ugucu kiil igeren diisiik islenebilmel betonlarin mukavemetlerinin
erken yaglarda daha disiik, 2 yil sonra ise kontrol betonundan %18 daha yiiksek
oldugunu gozlemistir. Kim ve arkadaglan (1992) F tipi ugucu kil ile yiksek
mukavemetli beton iiretiminde ugucu kiiliin ilk mukavemetleri dusirdigiinii ancak
uzun siireli mukavemetleri artirdigim gozlemislerdir. Ramyar (1992) Tirkiye ’de
uretilen 4 degisik ugucu kul ile yaptig: harg ve betonlarda erken mukavemetlerdeki
olumsuz etkinin yilksek ucucu kil oranlannda daha bariz oldugunu ileri
stirmektedir [14].

2.2.5.2 Ucucu Kiiliin Betonun Elastik Ozelliklerine Etkisi

Simdiye kadar yayinlanmig bilgiler ugucu killin betonun elastik ozellikleri
iizerinde ¢ok az etkiye sahip olduguna igaret etmektedir. Abdun-Nur elastik ozellikler
ile ilgili yapilan ilk aragtirmalar Uzerine hazrladii literatiir gahgmasinda
ucucu kiillii betonun elastisite modiiliiniin erken yaglarda daha diisiik, sonraki yaglarda
daha yiiksek oldugunu tespit etmigtir. Lane ve Best (1982) betonun basing dayanimin:
etkileyen ugucu kiil 6zelliklerinin daha az mertebede de olsa elastisite modiiliini de
etkiledigini ifade etmiglerdir. Sekil 2.8 ugucu kiillii ve ugucu kilsiiz beton igin tipik
gerilme-gekil degistirme iligkisini gostermektedir [1].

Crow ve Dunstan (1981) elastik 6zellikler hususunda, ¢ogu farkh miktarlarda
degisik kaynaklardan elde edilmis ugucu kul ihtiva eden 36 betonu inceleyerek
vardiklan sonuglara gore ugucu kiilli betonlarin elastik 6zelliklerinin sadece portland
¢imentosu igeren betonlarin elastik 6zelliklerine benzer oldugu zannedilmektedir.



Elastisite modiilii ve poisson oranimin her ikisi de basing mukavemetine paralel olarak
yag ile birlikte artmugtir[1,s 55].
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Naik ve arkadaglar1 (1991) buyik hacimde ASTM F simfi ugucu kiil igeren
betonlarin sekant elastisite modullerini hesaplamiglardir.  Ugucu kiiller iki farkh
kaynaktan saglanmigtir. Elde ettikleri sonuglar %60 ikame oranina kadar ugucu kiil
kullaniminin arzulanan elastisite modiilii degerlerini vermeye yettigini gostermigtir{11].

Bilodeau ve Malhotra (1992) %58 oraninda F-tipi ugucu kiil i¢eren betonlarda
yiksek elastisite modiilleri elde edildiini ve bununda hidrate olamayan ugucu kiil
tanelerinin agrega gibi etki yapmasindan kaynaklanabilecegini ileri sirmiglerdir.
Galeota ve arkadaglant (1992) %18 ve %25 oranlaninda F-tipi ugucu kiil igeren
betonlarin elastisite modillerinin aymi mukavemetteki kontrol betonu ile aym
oldugunu ileri sirmuglerdir [14].
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2.2.5.3 Ucucu Kiiliin Betonun Siinme Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Ugucu kiilli betonun siinme davramgt ile ilgili bilgiler olduk¢a stmrlidir.
Betondaki siinme deformasyonunun nispeti ve buyukliigi ortam isist ve nem kosullar,
betonun mukavemeti ve elastisite modiili,, agrega miktar, yiiklendigi zamanki beton
yagi, yikleme anmindaki devamh siinme gerilmesinin dayanima oram gibi faktorlere
baghdir. Herseyden once ugucu kiil betonun nihai dayamimina ve dayanim kazanma
hizina etki ettiinden dogal olarak betonun stinme davranigina da etki edecektir.

Yuan ve Cook (1983) Sekil 2.9 da verileri goriilen yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil
igeren yitksek dayanimli bir betona ait ¢aligmalarinda %30 ve %50 oranlarinda ugucu
kil ikame edilmis betonlarda kontrol betonu ve %20 ugucu kil ikame edilmis betona
nazaran daha fazla sinme meydana geldigini gostermislerdir [1,s 58].
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Sekil 2.9 Ugucu Kiilli Betonlarin Siinme Davraniglan

Gifford ve Ward (1982) dolgu kiitle betonu iizerinde incelemeler yapmiglar ve
agagidaki yargilan savunarak ugucu kiiliin siinmeyi azalttigi sonucuna varmiglardir[1]:

* Ugucu kiil elastisite modiilina arttirir,
* Ugucu kiil toplam agrega miktarina katkida bulunur ve siinmeye sebep
mevcut hamur hacmini azaltir.

Bilodeau ve Malhotra (1992) yiiksek oranda ugucu kil kullamlan betonda
sinme degerlerinin oldukga ditgiik oldugunu rapor etmiglerdir [14].



2.2.5.4 Ucucu Kiiliin Rotre Uzerindeki Etkisi

Ugucu kil normal oranlarda kullamldig: takdirde betonun rétresini 6nemli
olgiide etkilemedigi yapilan yayinlarda yaygin olarak ifade edilmigtir.

Davis (1937) yaptig aragtirmalar neticesinde ince Ogutiilmiis, erken dayanim
yuksek ¢imento igeren ¢ok ince beton elemanlarin rotresinin ugucu kil kullanarak
azaltilabilecegi sonucuna varmugtir [1,s 59].

Ghosh ve Timusk (1981) ayn1 maksimum agrega tane ¢api igin tim dayamm
diizeylerinde ugucu kiil igeren betonun rétresinin ugucu kiil icermeyen betonunkine
nazaran daha az oldugunu gostermiglerdir [1,s 60].

Yuan ve Cook (1983) betonda yiiksek kalsiyumlu ugucu kil kullanarak
yaptiklari ¢aligmalarinda ¢imentonun ugucu kil ile yerdegistirmesinin rotre tizerinde
onemsiz mertebede bir etki yarattigi sonucuna ulagmislardir. Elde ettikleri veriler
Sekil 2.10 da gorillmektedir[1,s 62].

Aimin (1992) mukavemetleri 30-60 Mpa arasi olan harglarda ugucu kiiliin
rotreyi azalttigini ileri sirmustiir [14] .
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2.2.6 Betonun Ortam Sartlarina Dayamkhligi Uzerinde Ugucu Kiiliin
Etkisi

Betonun, bulundugu kosullar igerisinde sahip olduklan nitelikleri bozulmadan
belirli bir servis dmriinii tamamlamas: gereklidir. Boyle bir beton durabil beton olarak
anilir [12] . Durabilite problemi betonun maruz kaldi1 dig ortam kogullarina ya da
kendi igindeki dahili sebeplere bagh olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Harici sebepler
fiziksel, kimyasal, mekanik ve hatta biyolojik olabilirler. Ardarda olugan islanma-
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kuruma, donma-¢oziilme, aginma, dogal ya da endisstriyel stvi gazlarin kimyasal
etkileri, agmt sicaklik bu tiir sebeplerden sayilabilirler. Dahili sebepler beton icin
secilen malzemelerin niteligine bagh olarak ortaya ¢ikabilmektedirler. Alkali - agrega
reaksiyonu, agrega ve g¢imentonun termal ozelliklerindeki farkliliklara bagh hacim
degisiklikleri dahili sebeplere 6rnek olarak verilebilirler.

Hemen hemen tim durabilite problemlerinde ilk gare bogluk oram diisiik, dolu
bir beton iiretebilmektir. Dolu bir beton mekanik yonden yitksek mukavemetli olmasi
yaninda ayni1 zamanda gegirimsizdir. Bu genel kural asla unutulmamahdir [8] .

Agresif ya da potansiyel olarak agresif ortamlarda beton giin gegtikge daha
fazla tercih edilen bir yapt malzemesi olmaktadir. Petrol ya da dogal gaz arastirmak
ve iretmek maksadiyla ¢ok soguk, thman ya da tropik deniz suyu ortamlarinda inga
edilen konstrikksiyonlarin malzemesi olarak beton gittikge yayginhk kazanmaktadir.
Niukleer santrallarda, sicakligr yitksek ve basingh ortamlardaki gazlari ve buhan
kontrol altinda tutmak igin beton yapilar segilmektedir. Beton, silfath ve asitli sularin
var oldugu ortamlarda da giin gegtikce daha giiven duyularak kullanilmaktadir. Biitiin
bu uygulamalarda beton malzemesi olarak ugucu kiilin de kullanilmast ile ugucu kiil
de durabilite faktorine etki eden bir bir unsur olmaktadir. Ugucu kiiliin uygulamada
dogru sekilde ve ekonomik olarak kullamilabilmesi igin beton durabilitesi tizerindeki
etkisinin iyi anlagilmasi gerekir.

2.2.6.1 Ucucu Kiiliin Betonun Gegirimliligi Uzerindeki Etkileri

Bazi zararh sular betonun igine nifuz ederek betonun dayamkhiligina menfi
tesirde bulunabilirler. Cimentonun agi3a ¢ikardig: reaksiyon iriinit Ca(OH), ‘nin su
iginde ¢Oziliip beton digina siizillmesi ile yerinde bosluk meydana gelmektedir ve
bunun tabii neticesinde bu zararl soliisyonlar meydana gelen bosluklardan betonun
igine sizabilmektedirler. Niifuz etmenin derecesi betonun gegirimliligine baghdir.
Genel olarak daha az gegirgen betonun zararh ya da saf sulara daha direncli olacag;
kabul edilmektedir. Iyi sikigtinlmis ve kiir editmis olmalarma bagh olarak madde
transfer aktiviteleri digikk betonlar ile hidrate olmus bilesiklerinin ¢oziinilebilirlik
kabiliyeti diigiik olan betonlar sulu ortamlara dayanikli olmaktadirlar.

Cimento yerine degigik oranlarda ugucu kill ikame ederek iretilmis beton
borulanin gegirimliligi iizerinde ugucu kiliin fonksiyonunu incelemek maksadiyla bir
¢ok aragtirma yapilmigtir. Davis 'in (1954) 28. giinde ve 6. ayda yaptign gegirimlilik
testlerinden elde ettifi verilere gore betonun herhangi bir yastaki gegirimliliginin
direkt olarak hidrate olmus baglayict malzemenin miktan: ile iligkili oldugu sonucu



ortaya ¢ikmugtir. Puzolanik aktivitenin yeterince ortaya ¢ikmadii 28 gimlik kuriin
ardindan ugucu kiillii betonlarn kontrol betonlara nazaran daha geginimli olduklan
gozlendi. Ancak 6 ay sonra bu durum tersine dondi. Ugucu kulin Puzolanik
etkisine isnad edilerek gegirimlilikte son derece dikkat ¢ekici bir azalma gozlendi {1].

Kanitakis (1981) dustik kiregli ( CaO %2 ) ugucu kiil igeren betonlar ve normal
betonlar tizerinde caligarak erken yaslarda ugucu killi betonlarin digik dozajhi
betonlar gibi davrandiBini ve bu yiizden gegirimliligin kagimilmaz oldugunu ileri siirdii
[1,590].

Manmohan ve Mehta (1981) ¢imento hamuru ve ugucu kiil arasindaki
puzolanik reaksiyonun bir sonucu olarak buyik bosluklann kigik bosluklara
donigtiginii.  ve neticede baglayict  sistemde  gecirimliligin @ azaldigim
saptamuglardir 1,5 91].

Sanigimen ve arkadaglan (1992) arazi ve laboratuvar kiir sartlarinin normal ve
ugucu killi betonlarin gegirimliligine etkilerini incelemigler, geg¢irimsizliin
saglanmasi i¢in stirekli su kiiriiniin gerekli oldugu sonucuna varmuglardir [14].

Beton biinyesine klor gibi iyonlarin difizyonu Fick ’in difiizyon denklemi ile
ifade edilebilir [1] :

d. d’
=Dz
dt dx

Burada :

C =Bir x uzakhginda, t zaman sonraki klorid iyonu konsantrasyonu
D. = Klor iyonu difiizyon sabiti

Short ve Page (1982) Portland ve katkili ¢gimento hamurlarina klor iyonlarinin
difizyonu hakkinda yaptiklant ¢aligmada farkli ¢imento tipleri igin asagidaki D,
degerlerini bulmusglardir :

Cimento tipi D, x 10° (cm® /s)
Normal Portland 447
Siilfata dayanikh 100

Ugcucu kiillii 14.7

Ciruflu 4.1



Bu verilerden ciiruflu ve ugucu killi ¢imentolarin hamur fazindaki CI
difizyonunu smirlamak agisindan normal ya da siilfata dayanikh ¢imentolara gore
daha etkili olduklari sonucu gikanlmigtir {1].

Akman, Oztekin ve Erdi¢ hizlandirilmig klor gegirimlilifi metodunu kullanarak
cesitli dayanim diizeyleri igin agagidaki sonuglart ¢ikarmuglardir [10]

e Ugucu kil ilavesi CI' gegirimliligini BS 14 ve BS 18 betonlarinda %50
mertebesinde diigirmugtiir.

e Ugucu kiil orammnin etkisi , katilim oram dugik (%4.5) yiiksek mukavemetli
betonlarda (BS 25) bir miktar negatif olmugtur. Etkinin pozitif olabilmesi i¢in ugucu
kiil oraninin nispeten yiiksek olmasi gereklidir.

e Ugucu kiil oram yitksek BS 14 ve BS 18 betonlarinda yaglanma ile gegirimlilik
azalmakta, BS 25 ’de ise hafif¢e artmaktadir.

Marusin (1992) %25 ugucu kiil igeren betonlarda rutubeth kiir stiresi arttik¢a
klor gegirgenliginin azaldigim gozlemistir. Torri ve Kawamura (1992) ugucu ki,
yiiksek firin ciirufu, ve silis dumammnin betonun bogluk yapist ve klor gecirgenligine
etkilerini inceledikleri galigmalarinda kiir ve ortam sartlarina bagh olmaksizin mineral
katkili betonlann daha gegirimsiz olduklarimi gozlemislerdir [14].

2.2.6.2 Ucucu Kiiliin Betonun Karbonatlagsmasi Uzerindeki Etkileri

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonunda tegekkiil eden serbest kireg
Ca(OH), ‘atmosferde bulunan karbondioksit ile birleserek kalsiyum karbonat
( CaCO; ) meydana gelir. Ttim Portland ¢imentosu betonlart i¢in s6z konusu olan bu
olay karbonatlagma olarak adlandiiir [13]. Betonda karbonatlasmamin nispett
betonun gegirimliligi, suya doygunluk derecesi ve reaksiyon i¢in mevcut kalsiyum
hidroksit kiitlesine gore belirlenir.

Iyi sikigtinilmig ve uygun sekilde kiir edilmig dugiik su/gimento orammna sahip
betonlar ilk birka¢ milimetrenin 6tesinde karbonatlagmanin ilerlemesine direnecek
kadar yeterince gegirimsiz olacaktir. Eger bir beton kitlenin iginde karbonatlagma
ilerlerse bu durumu iig istenmeyen sonug takip edebilir :

e Gegirimlilik artabilir
¢ Rotre meydana gelebilir
e Betonun karbonatlagmasi aym ortamdaki ¢elik donatinin korozyona

direncini azaltabilir.
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1968 yilinda Japonya ’da beton ile ilgili yapilmig uzun sireli aragtirmalardan
katkili ¢imentolar ile yapimig betonlarin normal portland ¢imentosu ile yapimis
betonlara nazaran daha ¢abuk karbonatlasmaya maruz kaldiklar1 sonucuna variimigtir
[1].

Tsukayama ve arkadaglar1 (1980) Japonya ’da hali hazirdaki ugucu kiilki
betonlarin iizerinde yiiriittiikkleri ¢ahigmalardan elde ettikleri verileri yaymlamglar,
karbonatlagma derinliginin agagidaki agilardan betonun Kkalitesi ile ilgkili oldugunu
iddia etmislerdir [1,s 93}

e su/¢imento oram (ugucu kiilii hari¢ tutarak) ile karbonatlagma derinligi
arasinda lineer bir iligki bulunmustur.

e Ugucu kiil ilave edildiginde aym su/¢imento oranlarinda karbonatlasma
derinliginin 6nemsiz miktarda azaldig1 saptanmugtir.

Gebauer (1982) 100x50x7 cm boyutlarindaki betonarme plaklari incelemigtir.
Plaklara 7 giin 20 ° C de ve %95 nispi nemli ortamda kiir uygulanmigtir. Daha sonra
her kangim kombinasyonuna ait bir plak dig havada test edilecegi ortamda, kontroli
olan plakta rutubeth kir kosullann altinda saklanmistir. 28 ve 365. gunlerde aym
betonlarin  prizmalarnt tzerinde basing dayamimlart  Olgulmigtir, Gebauer
karbonatlagma derinliginin ;

e Dayanim azaldik¢a (kompozisyon ne olursa olsun)

e su/¢imento orant arttikca

¢ Cimento igerifi azaldikga

e Ucucu kil igerigi arttikga, arttigim ileri sirmigtir [1,8 95].

Neticede, iyi kalitede ugucu killii bir beton da normal bir betonla
kiyaslanabilecek kadar karbonatlagsmaya karsi koyabilir. Zaten ¢imento faktori duguk,
yeterince kiir uygulanmamis (rutubet ya da sicaklifa bagh olarak) bir betonun
karbonatlasma da dahil kimyasal ve fiziksel tiim zararli formlara kars1 dayaniksiz
olacag siirpriz olmamalidir.

2.2.6.3 Betonun Tekrarh Donma-Coziilme Cevrimlerine Dayamikhhig
Uzerinde Ugucu Kiiliin Etkisi

Ugucu killi ya da normal betonlarin donma ve ¢ozilme hasarlarina
gosterdikleri direng, mevcut hava boglugu sistemin yeterliligine, agregalarin dona
dayanikhilifina, yaga, hidratasyon (olgunluk) derecesine, ¢imento hamurunun



dayammina ve betonun iginde bulundugu rutubet kosullarina baghdir. Genelde F
siufi ugucu kil kullanilan betonlarda dayanim geligimi daha yavas gergeklestiginden
28. giindeki kargilagtirilabilir olgunluga ulagabilmek igin daha fazla miktarda baglayict
malzeme (gimento+ugucu kiil) kullanilir. Baglayici malzeme miktarindaki bu artig
genelde betonun birim hacmi igin gerekli hava surikleyici katki miktarinda da artisa
sebep olur.

Yuan ve Cook (1983) yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil ilave edilmig betonlarin
(hava siiriiklenmis veya siiriiklenmemis) donma ve ¢oziilme direnglerini inceleyerek
asagidaki gozlemleri yapmuslardir :

¢ Ucucu kiil kullaniimig olsun veya olmasin hava siiniiklenmig betonlarin donma
ve ¢6ziilme direngleri daha yiiksektir.
e %20 ugucu kiil igeren betonlarin kontrol betonuna nazaran daha dayanikh
olduklari bulunmugtur.
¢ Hava siiriiklenmig betonda ugucu kiil ikame oram %50 “ye kadar arttigt
takdirde 400 gevrimden sonra olgiilebilen hasarda buna bagh olarak artmustir.

Sekil 2.11 de hava siiriikklenmis ugucu kiillii betonlarda donma-¢6ziilme gevrimi
sayst ile betondaki kiitle kayb1 arasindaki iliski goriilmektedir [1,s 103].
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Kitle Kayb1

Virtanen (1983) ugucu kill, silis dumam ve ciiruf igeren betonlarin donma ve
¢oziilme direnglerini kargilagtirarak agagidaki sonuglara ulagmugtir [1,s 106]:



43

e Hava igerigi betonun donma- ¢dziilme direnci iizerindeki en biiytik etkidir.

e Dayanim ve hava miktart sabit tutuldugunda ugucu kil ilave edilmesinin
betonun donma - ¢ozillme direnci izerinde biyiik etkisinin olmadig
gozlenmigtir.

e Cimentonun buytik bir kismi yerine yiksek firin ciirufu ya da ugucu kil
kullanildiginda betonun donma - ¢ozilme direnci Gzerinde olumsuz bir etki
meydana gelebilmektedir.

Genelde betona hava siiriikleyici bir madde katmak betonun donma-¢6ziilme
direncini iyilestirmektedir. Betona ugucu kiil ilavesi hava strtikleyici madde ihtiyacim
arttirir. Buna kargin betonun hava boslugu sistemini etkilemez [11].

Sturrup ve arkadaglan (1987) F-sinifi ugucu kiilli betonlarin donma-¢6ziilme
performanslan ile karbon miktar1 arasinda iligki kurmaya ¢aligmuglardir. Elde ettikleri
sonuglar durabilite faktorii ve karbon miktar1 arasinda ¢ok zayif korelasyon oldugunu
gostermigtir. Bununla birlikte donma ve ¢6ziilme gevrimler: ile betonun kiitle kaybi
arasinda 6nemli bir korelasyon gézlenmistir [11].

Nasser ve Lai (1992) hava striiklenmis betonlarda hizli donma- ¢oziilme tekrarn
deneyleri yapmiglar ve %20 ugucu kiil igeren betonlarin yeterli dayanim gosterdigini
ancak ugucu kil oraninin artmasiyla durabilite faktoriniin azaldigini gozlemiglerdir[2].

Dunstan tarafindan yapimig (1985) bir caligmadan elde edilen sonuglar ugucu
kiilllii betonlarin donma-¢6zillme dayanikhiliklarinin basing dayamm ve betona
striklenmig hava miktan ile ilgkili oldugunu gostermistir. Bu veriler ayn1 zamanda
esit basing dayanimlarinda, ugucu killii betonlarin kontrol betonlara nispeten esit ya
da az bir miktar daha iyi donma ¢ozilme dayamkliligi gosterdiini ortaya
cikarmugtir [11].

Mather’a gore (1988) betona ugucu kiil ilave edilmig olsun ya da olmasin eger ;

¢ Beton kritik derecede su emmiyorsa

o Betona uygun sekilde hava sriiklenmigse

¢ Donma ve ¢6ziilme ortamina maruz beton takriben 4000 psi (28 Mpa) basing
dayanimina sahip ise

o Beton fiziksel, mekanik ve kimyasal etkilere dayanikli agrega ile yapilmigsa

¢ Konstriiksiyon icaplari uygun sekilde uygulanmigsa (6zellikle yiizeye gekil
verme uygulamalar)

beton donma ¢oziilme etkisine kargt dayamkl olacaktir [11].
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2.2.6.4 Yiiksek Sicakliklara Maruz Betonun Dayanikhhg Uzerinde Ugucu
Kiiliin Etkisi

Niikleer reaktor yapilan gibi gibi bazi ortamlarda kullanilacak betonun yiiksek
sicakliklara karg1 dayanikli olmast istenir.

Nasser ile Lhotia (1971) ve Nasser 1le Marzouk (1979) normal ve ugucu kiillia
betonlarin 230 ° C ’ye kadar gosterdikleri davramsi incelemislerdir. Carette, Painter
ve Malhotra (1982) 600 ° C ’ye kadarki sicakliklarda saklanmis normal portland
¢imentolu, ciruflu ve ugucu kiilli betonlar tizerinde ¢ahgmiglardir. Bu aragtirmadan
elde edilen bilgiler Sekil 2.12 de gorilmektedir. Genel olarak ugucu kiiliin ilavesi

betonun yiksek sicakliklardaki davranigini etkilememektedir [1,s 109].
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2.2.6.5 Ucucu Kiillii Betonlarin Asinmasi ve Erozyonu

Beton bir ¢ok ortamda bazi tabiat olaylarimin, bazi nesnelerin ve araglarin
agindirma, kazima ya da kayma hareketlerine maruz kalmaktadir. Su akiginin oldugu
yuzeylerde, endiistriyel zeminlerde ve otoyollarda bu tiir etkilere sik rastlanmaktadir.
Betonun aginmaya olan direnci su/gimento orani, basing dayanimu, yiizey sekillendirme
ve kiir kosullan gibi faktorlere bagh olarak degisir.
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Tikalsky  ve Carrasquillo (1985) ugucu kiil igeren betonlanin aginma
direnglerinin basing dayanimlan ile iligkili oldugunu bulmuglardir. Egit dayanmima ve
olgun yasa sahip betonlar kiyaslandiginda ugucu kiilla betonun asinma direncinin
normal betona nazaran daha ustiin oldugu saptanmigtir. Bununla birlikte yazarlar,
aginma direncinin betonun hamur fazinin hacmi ile de iligkih oldufuna dikkat
cekmiuglerdir [11].

Liu (1980) yeni gelistirilmig su altinda aginma testini kullanarak betonun
aginma- erozyon direncini incelemistir. Liu portland ¢imentosu yerine hacimce %25
oraninda ugucu kiil ikame edilmig betonlar ile normal betonlan kiyaslamigtir. 90 giin
kiir edilmig, ortalama basing dayanim: 49 MPa olan ugucu kiillii betonun aginmaya
kargt dayamkliligi, benzer kangim oranlarina sahip, 28 giin kir edilmig, ortalama
basing dayanimi 47 Mpa olan normal betonun dayanikhihif: ile karsilagtinlmigtir. 36
saatlik test periyotu sonunda iki betonun aginma direnglenn arasinda 6nemsenmeyecek
farkliliklar gozlenmigtir. 72 saatin Gtesindeki daha uzun periyotlu testlerde ugucu
kiillii beton normal betonla kargilastinldiginda, ugucu killi betonun aginma ve
erozyona bagli olarak yaklagik %25 nispetinde daha fazla kiitle kaybmna ugradig tespit
edilmigtir [11].

Giinimiizde, ugucu kil kullammu ile aginma arasinda herhangi bir iligki kurmak
i¢in yeterince bilginin olmadiginm1 kabul etmek gerekir. Cesitli kosullar altinda
meydana gelen farkli aginma ve erozyon formlari i¢in ugucu kulli betonun gosterdigi
performansin bir an evvel aragtinlmas: gerekmektedir.

2.2.6.6 Betonlarn Zararh Kimyasallara Dayanikhihg: Uzerinde Ugucu
Kiiliin Etkisi

Beton igin s6z konusu kimyasal etkileri iki grupta toplayabiliriz  [8]:

e Dig etkiler - Betonu gevreleyen ortamin olusturdugu zararh etkiler.
o Ig etkiler - Beton igindeki bilegenlerin, agrega-¢imento-su gibi, kargihikh
etkilesimi sonucu ortaya ¢tkan zararh etkiler.

Kalsiyum hidroksitin ¢ozilerek beton digina stiziilmesi, atmosferik ve erimig
haldeki karbondioksit hareketi, ¢gimento bilegenlerinin bogluk soliisyonundaki iyonlarla
olan reaktivitesi betonu zararh kimyasal etkilerle ylizyiize getiren baglica sebeplerdir.

Biczok (1964) agresif sularin zararh etkileri agisindan beton kalitesi ve betonu
meydana  getiren bilegenler arasindaki iligkinin 4 faktore bagli oldugunu ilen
stirmiigtiir [1,s 111}
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Kullanilan ¢imentonun tipi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

o Agregalann kalites, fiziksel 6zellikleri ve granilometrisi

e Beton uretimi i¢in Ongorilen metod, su/¢imento orani, toplam baglayici
miktarindaki ¢gimento oram

®

Betonun yiizeyini gevreleyen ortam kogullar

Ugucu kiiliin belirli oranlarda portland ¢imentosu yerine kullamilmasinin bu
faktorler iizerinde dolayli olarak etkisi olmaktadir. Erken yaslarda sadece inert bir
bilesen gibi davranan ugucu kul, daha ilertki yaglarda baglayict bilegenlerin
formasyonuna katkida bulunur. Sonugta, puzolanik reaksiyonlar vasitas: ile
¢imentonun hidratasyonuyla ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksiti daha az reaktif kalsiyum
silikatlara ve aliiminatlara doniigtiiriir.

Deneysel verilerin 1s18inda puzolan katkih betonun uzun vadedeki dayanimi, su
gecirmezlii ve agresif ortamlara direnci artmaktadir sonucuna varlabilir. Bu genel
bakig agis1 disinda ugucu kiliin, betonun baglayici bilegenlerinin kimyasal dengesi
iizerinde oynadidi rol ile ilgili olarak mevcut literatiirde gerek uygulanan test metodlan
bakimindan gerekse durabilite ile ilgili elde edilen sonuglar bakimindan azda olsa farklh
yaklagimlara rastlanmaktadir. Ornegin, Bilodeau ve Malhotra (1992) yaptiklart bir
¢aligmada yiiksek oranda ugucu kil iceren hava stiriklenmis ve stperakigkanlagtirict
betonlarda buz ¢oziici tuzlara dayanikliligin iyi olmadigini gozlemiglerdir. Erdogan
ve arkadaglarinin (1992) ii¢ degigik yiiksek kiregli ugucu kil ile urettikleri harg
numunelerinde ugucu kil miktanimin artmasiyla silfat etkisine bagh boy uzamalan
lineer olarak artmugtir [14]. Siilfat etkisi ile ilgili detayli bilgi asagida verilmigtir.

2.2.6.7 Siilfat Etkisine Maruz Betonun Dayamkhhgma Ucucu Kiiliin
Etkisi

Ugucu kiillii betonun siilfata dayanikliligi normal bir beton ile aym faktorlere
bagh olarak degisir. Bunun yanisira ugucu kiiliin silfata kars1 gosterdifi performans,
tipine, miktarina, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baghdir. Genel bir yaklagim olarak
F-tipi ugucu kiillerin ilave edildikleri kangimlann siilfata dayaniklhiliklanm iyilegtirdigi
kabul edilirken, C simfi ugucu kiiller igin durum bu kadar net degildir.

1937 yiinda Davis ve arkadaglan bazi ugucu kiillerin betonun siilfat etkisine
olan direncini arttirdigini, bazilarinin etkisiz olduunu ve hatta bir kisim ugucu kiillerin
siilfata dayamklih olumsuz yonde etkiledifini ileri stirmiiglerdir. Dunstan 1976
yilinda linyit ya da alt simf bitiimhi komiir kaynakl ugucu kiil kullanarak yaptig1 beton
kangimlar tizerinde uyguladig1 deneylerden bu tip killer ile yapilan betonlarin siilfat
etkisine gosterdikleri direncin daha dusitk oldugu sonucuna vardi. 1980 yilinda



caligmasim genisleterek konu ile ilgili 6zet bir rapor yaymnladi. Bu rapor siilfat
etkisinin teorik analizini ve sebeplerini icermektedir. Dunstan tezinde ugucu kiilla
betonun siilfata dayamikliiginin ugucu kiiliin CaO ve Fe,O; igerigine bagl oldugunu
savunmugtur. Ugucu kiildeki CaO %5 gibi bir alt limitin stiine ¢itiginda ya da Fe,O5
igerigi azaldiginda siilfata dayanikliifinda azaldigini belirtmigtir ve buna bagl olarak
agagidaki gibi hesaplanmig bir (R) rezistans faktorinin kullanimasim teklif
etmistir [1,s 114]:

(C-9)
F

R= (2.9)

Burada :

C= CaO0 yiizdesi
F=Fe,0; yiizdesi

Sekil 2.13 de laboratuvarda siilfath soliisyona batirlarak sulfata dayaniklilik
testine tabi tutulmus yiksek kiregli ugucu kiil iceren beton numunelerden elde edilen

veriler gorilmektedir.
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Dunstan " ¢alismasindan elde edilen bulgular silfata dayanikli beton igin ugucu
kiil segimi bakimindan asagidaki sekilde ozetlenebilir

Limit R Degerleri* Siilfata Dayanikhilik**

<0.75 , Biyuk olgiide artar

0.75-15 Orta derecede artar

1.5-3.0 Onemli bir degisiklik gozlenmez
>3 Azalir

*%25 ikame oraninda
**0.45 su/¢cimento oraninda ASTM Tip II ¢imentosu ile kiyaslanmigtir.

Erdogan ve arkadaglari (1992) Dunstan ’dan farkh olarak siilfata dayanikliligt
6lgmek igin CaQ/ Fe,O5 orammin siilfat rezistans faktorinden daha uygun bir olgek
oldugunu ileri siirmiiglerdir. Freeman ve Carrasquillo (1992) ugucu kiillii ¢gimento
kullanmanin siilfata dayamklilik agisindan ugucu kiilin betona karigtirma sirasinda
katilmasindan daha faydali oldugunu iddia etmiglerdir. Ayrica ugucu kiil ile tretilen
betonlann siilfata dayanikhiliklarinin sadece Tip II ¢imentosu ile iretilenlerden daha 1y1
oldugu belirtilmigtir.

Al-Amoudi ve arkadaglan (1992) mineral katkii betonlarin yiiksek
konsantrasyonlu siilfat ve klor igeren ortamlardaki davramslanini incelemisler ve Tip 1
¢imentosu ile ugucu kiil kangimlarinin en iyi sonuglar verdigini, silis dumam ve ciiruf
iceren betonlarin yiizeylerinde ise daha gok hasar olugtugunu gozlemiglerdir [14].

2.2.6.8 Betondaki Alkali-Agrega Reaksiyonlar1 Uzerinde Ucucu Kiiliin
Etkisi

Bazi reaktif agregalar ¢imentodaki alkali ve hidroksil iyonlar ile reaksiyona
girerek genlesen jel olustururlar ve ¢imento hamurunun ¢atlamasina neden olurlar.
Mineral katki maddeleri genelde betonda alkali-agrega reaksityonunu onleyici etkiye
sahiptirler. Dunstan ve arkadaglari (1992) yiiksek oranda ugucu kil igeren betonlarda
10 sene sonra dahi alkali-agrega reaksiyonu izlerine rastlanmadigim belirtmektedirler.
Ohga ve Nagataki (1992) uygun ugucu kiil orani ile deniz ortamindaki betonda alkali-
agrega reaksiyonunu kontrol etmenin miimkiin oldugunu gozlemisler ve ugucu kiiliin
etkisinin ¢imentodaki alkali miktarina bagh oldugunu saptamuglardir. Tyson (1992)
alkali-agrega reaksiyonu sonucu hasara ugramig karayolu dosemesinin yenilenmesi
amaciyla ugucu kiil ve alkali miktan digik ¢imento kullamimasmnin uygun olabilecegi
sonucuna varmustir. Geiker ve Thaulow (1992) doymusg kalsiyum hidroksit ve
sodyum klorir soliisyonlant etkisine maruz har¢ c¢ubuklarinda 20 hafta boyunca
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uzamalant olgmisler, ugucu kil ve sils dumamnin alkali-agrega reaksiyonunu
onlemede oldukga etkili oldugunu gozlemiglerdir. Beal ve Brantz (1992) yiiksek firin
ciirufu ,ugucu kil ve portland ¢imentosu ile uretilen 20 ve 40 Mpa mukavemetli
betonlarda ugucu kil miktarinin artiginin  boy uzamalarmi azalttify ve yiiksek
mukavemetlerde reaktivitenin daha az oldugu sonucuna varmuslardir [14].

Disiik kire¢li ugucu kiiller %25-30 nispetinde ¢imento yerine kullanildiklart
takdirde alkali-silis reaksiyonlarinin sebep oldugu genlesmeyi azalttiklarina dair bir ¢ok
giivenilir bilgi yayinlanmugtir [1].

Herhangi bir ugucu kiiliin alkali-agrega reaksiyonuna bagli genlesmeyi azaltici
etkinlii beton numuneler kullanarak ASTM C441 ve C227 metodlan ya da Kanada
testi ( Can 3-A 23.5-M82 ) ile incelenebilir [9].

2.2.6.9 Donati Korozyonu Uzerinde Ucucu Kiiliin Etkisi

Son yillarda buz ¢6ziicii tuzlar ve deniz suyundan kaynaklanan klor iyonlari
nedeni ile donati korozyonuna maruz yapilarda ucgucu killii beton kullanim
hususunda bir ¢ok yaymn yapilmigtir. Eger beton g¢elik donatinin {izerini yeterli
kalinhkla ortityorsa ve beton gegirimsizse, o betonun kullanildifi yapida korozyona
kargt gerekli onlemler alinmigtir denilebilir. Beton, fiziksel ve kimyasal tabiati ile

donati i¢in ii¢ yonde koruyucu iglev gorur [1]:

e Donat1 yiizeyinin etrafinda alkalin bir ortam meydana getrir.

¢ Rutubet, oksijen, karbondioksit, klor iyonlari ve diger agresif maddelere kargi
fiziksel ve kimyasal bariyer vazifesi gorur.

e Celik donati elemanlan etrafinda elektriksel etkilere kargi nispeten direnghi bir
ortam saglar.

Beton gibi alkalinitesi yiikksek (ph=12) bir ortam, c¢elik yiizeyinde kararl,
koruyucu bir oksit tabakasi olugmasina yardimci olur. Alkalin ortamda meydana gelen
elektriksel direnci arttiran bu olaya passivasyon veya alkalin passivasyon denir. Dig
ortamdan siizilen Cl iyonlant (deniz suyu) veya diger asit iyonlan ( SO 2,
endiistriyel kirli hava ) bu koruyucu tabakay: tahrip ederler yani depassivasyona sebep
olurlar. Betonun alkalinitesi, hidrate olmug ¢imentonun igerdigi Ca(OH), sayesinde
saglanir ; halbuki Ca(OH), zamanla havadaki CO, ile birleserek karbonatlagir,
notiirleserek alkalinitesini kaybeder. Bir anlamda havaya agik betonarmelerde
karbonatlagma, passivasyon nitelifinin de kaybolmas: demektir [15]. Passivasyon
niteliini kaybetmis ortamda yeterince oksijen ve rutubet metal yizeye ulagtifinda
korozyon olayt meydana gelir.
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Puzolanik reaksiyonlar neticesinde ucucu kil hidrate olmus ¢imentonun bosluk
suyundaki yiiksek alkaliniteye sahip iyonlari azaltarak ortamin ph degerini distriir
(Ho ve Lewis 1983). Buna kargin uygun sekilde oranlanmig ve kir edilmis ugucu
kiilli: betonlar ileri yaslarda normal betonlara nazaran daha az gegirimli olmaktadir[9].

Dunstan ve arkadaslan (1992) yiksek oranda ugucu kil ile yapilmig deniz
yapilarinda 10 yil sonra yapilan incelemelerde donatimn iyi korunmug oldugunu
gozlemislerdir. Nagataki ve Ohga (1992) ugucu kil iceren ve icermeyen harglarda
klor iyonu ve karbonatlasmamin donati korozyonuna ortak etkilerini incelemisler,
su/¢imento oram 0.5 ve ucucu kiil oram %30 olan betonlarda NaCl kirtntin
karbonatlagmay: azaltici etki yaptigini gozlemiglerdir. Branca ve arkadaglan (1992)
su/¢imento oram 0.35, 0.50 ve 0.65 olan ugucu kiilli betonlarda ugucu kiil ilavesi ile
karbonatlagmanin azaldifi gozlenmigtir. Ancak ugucu kil ¢imento yerine
kullamildiginda karbonatlagsmay ve korozyon riskini arttirmaktadir. Carles-Gibergues
ve Husson (1992) siliko-aluminéz ugucu kiillii harglarda karbonatlagmanin daha erken
bagladigini belirtmektedirler [14].

2.2.6.10 Ucucu Kiiliin Deniz Suyuna Maruz Betonlarin Uzerindeki Etkisi

Deniz ortamina bagh olarak meydana gelen beton hasarlan kompleks bir
konudur. Siilfat, magnezyum ve karbonik asit etkileri yaminda NaCl *iin kristallesmesi
sirasinda meydana gelen ¢ok yiiksek basing olay: da onemlidir. Bir yuzi islak diger
yiizii kuru olan, diger bir deyigle hidrolik gradient altindaki iskele, nhtim gibi beton
yapilarda krstallesme olayl‘ hasara yol agar. NaCl ’in kristallesme sirasinda
olusturdugu basing 0 °C de 554 atmosfer, 50 °C de 654 atmosferdir. Beton
bosluklarinda olugan bu i¢ basincin hasara yol agmasi dogaldir. Deniz sularindaki
siilfat ve magnezyum iyonlarinin konsantrasyonu standartlarda belirtilen sakincali simr
degerlerinin ¢ok iistindedir. Ancak deniz sular1 baz1 6zellikleri nedeni ile dogadaki
diger zararh sular kadar tahribat yapmazlar. Agresifligi azaltan bu ozellikleri iki ana
noktada toplanmaktadir :

1- Tamamen su i¢inde kalan yapilarda Mg korozyonu nedeni ile ortaya ¢ikan
brissit (Mg(OH),), yiizeyi tikayarak silfatlarin igeri niifuz etmesini 6nler

2- Deniz suyundaki klor iyonlan etrenjit ve jipsin ¢ozinurliifiinii arttirirlar ve
bu ogeler kati ortamda kristallesmediklerinden zararh genlesme yapmazlar. Nitekim
deniz suyuna gomili yapilarda genlesme, patlama sonucu olusan silfat etkisi
gozlenmemistir; etki yumugama seklindedir.
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Tabii bu soylenenler su seviyesi degisen bolgeler igin pek gegerh degildir.
Surekli 1slamp kuruyan bu kisimlarda hasar oldukga siddetlidir. Dalga hareketleri,
stirintit maddelerinin olusturdugu erozyon, donma-gozilme, biyolojik korozyon ve
alkali-agrega reaksiyonlar1 hasari ileri diizeye vardinriar.

Deniz suyunun kimyasal korozyonuna karsi alinacak ilk pasif onlem, dogal
olarak ¢imento tiiriiniin segimi ile baglar. Silfata dayanikhlikta Ca(OH), miktarinin
kisitlanmasi gerektigi digiiniiliirse hidratasyon sirasinda ortaya ¢ikan Ca(OH), ’i tespit
eden puzolanik maddelerin yararl olacaklart anlagihr. Bu bakimdan deniz suyuna
maruz betonlar i¢in puzolanik ¢imentolar tercih edilebilir. Denize dayanikliikta daima
stlfat probleminin en etkin sorun oldugunu kabul etmenin gergek¢i olmadigini
hatirlatmakta fayda vardir. Deniz suyuna dayanikh varsayilan puzolanik ¢imentolar,
Mg korozyonu da diginiildiginde ve incelendiginde, kireci bagladiklar igin
normal portland ¢imentolarina oranla daha sakincahdirlar [15].

Literatiirde deniz suyunda ugucu kiillii beton kullamm hakkinda fazla yaymn
yoktur. Dunstan ve arkadaslan (1992) yiitksek oranlarda ugucu kil igeren beton ile
yapilan deniz yapisinin sirekli gel-git olaylarina maruz kalmasina ragmen gayet iyi
performans gosterdigini rapor etmektedirler. Paillere ve arkadagslari (1992) ugucu kiil
ve yiksek finn cirufu katkili har¢ numunelerini yapay deniz suyu iginde tutmuslar ve
ugucu kiilli harglarin ciruflu harglardan daha az sisme yaptigim gozlemiglerdir [14].

Son olarak deniz ortamindan kaynaklanan durabilite problemleri ile
kargilagmamanin ilk sartinin bosluk orant diigitk ve gecirimsiz bir beton iiretmek
oldugunu hatirlatmakta yarar vardir.

2.2.7 Beton ile ilgili Bazi Ozel Uygulamalarda Ugucu Kiiliin Kullanim:

Uygulamada ugucu kiilin kullanilip kullanilmamas: buyiikk olgude eldek:
malzeme potansiyeline, lokal beton uygulama geleneklerine ve en 6nemlisi ekonomik
faktorlere baghdir. Bununla birlikte aranan birtakim 6zellikleri kazanmak igin ugucu
kiil ya da diger mineral katkilanin kullanimina ihtiyag duyan bazi 6zel betonlar vardir.
Yiiksek mukavemetli beton uygulamalarinin hemen hepsinde yiiksek aktiviteli C-sinifi
ugucu kiiller ya da silis dumant kullanilmig olup, bazilarinda ise bu iki puzolan birlikte
kullantlmigtir [2]. Rolkrit kiitle betonlarinin yapisal yeterliligi ve ekonomikligi de yine
ugucu kil kullanimina baghdir.

2.2.7.1 Yiiksek Mukavemetli Beton

Yiiksek mukavemetli beton, binalardaki beton tastyici elemanlarin boyutlarini en
aza indirgemek, prekast ve ongerilmeli beton endistrisinde daha hizl iiretim dongiisi
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saglamak, buyiik gerilmeler altindaki yiiksek mukavemet ve elastisite modiilii elde
etmek gibi bir ¢ok sebebe dayali olarak uygulamada kargimiza gikmaktadir. Yiiksek
mukavemetli betonlar {i¢ ana grupta toplanirlar :

e Bir ¢ok yap: uygulamasinda kullanilmig 35-70 MPa dayanim araliindaki
betonlar

e 70-100 MPa dayanim araligindaki betonlar

¢ Basing dayanimi 100 MPa 'in 6tesindeki betonlar

Yiiksek dayamimh beton iiretiminde yogun donatihi bir yapida betonu
yerlestirmeyi miimkiin kilabilmek igin yeterince islenebilir, disiik su/¢imento oranlt
kangimlar gerekmektedir. Bu icaplan kargilamak agisindan asagida sozii gecen
yaklagimlar onemle dikkate alinmalidir :

¢ Betonun tiim malzemelerini biiyiik titizlikle segmek ve siki bir kalite kontrol
programi uygulayarak bagarisizhig engellemek

e Su azaltict maddeler ve siiper akiskanlagtiric1 kullanilmas: ile saglanabilen
dugiik su/cimento oranlar segmek

e Puzolan ve ozellikle nitelikli ugucu kil kullanmak

Yiiksek dayanimh betonda kullanilan ugucu kil en az iki islevi yerine getirir :

o lyi kalitede bir ugucu kiil betonun su ihtiyacimi azaltarak islenebilirligi artinr,
bosluk sistemini iyilegtirir ve hidratasyon 1sisim azaltir.

e Ugucu kil puzolanik reaksiyonlara bagl olarak kiirin devam ettigi ileriki
yaslarda salt ¢imento ile ulagilamayacak yiiksek mukavemet degerleri saglar.

Chicago civarinda 62 MPa ve daha yiiksek mukavemetli betonlar yaygin olarak
bina ingaatlarinda kullamilmaktadir. 1970 'l yillarda Chicago 'da ingaa edilmis iki
yapida kullamlmis olan yiiksek dayanimh betonlarin tipik karisim oranlan Tablo 2.7 de
ornek olarak verilmigtir [1].

Yitkksek miktarda CaO igeren C-Smufi ugucu killer ile ik yaglardaki
mukavemetleri de artrmak ve oldukg¢a yitksek nihai mukavemetler elde etmek
mimkiindir [2]. Nitelikli ugucu kiillerin siiperakigkanlastiricilar ile kullanimryla
santiyede yerlestirilebilir kivamda ve yiiksek mukavemetli betonlar (fc>65 MPa)
tiretilmesi yolunda ¢i8ir agilmigtir.
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Tablo 2.7 Taze yiksek mukavemeth betonlarin karisim oranlari ve ¢zellikleri

Miktar/m®

Water Tower
Malzeme Place River Plaza
Cimento (kg) 383.7 385.6
Ince agrega (kg) 464.9 471.7
Iri agrega (kg) 816.5 784.7
Su (kg) 136.1 149.7
Su azaltict katks (ml) 7511 1271.5
Ugucu kil (kg) 45.4 45.4
Cokme (mm) 114.3 1143
Hava igerigi (%) 1.5
Birim agirlik (kg/m’) 2433 4 2383.8

2.2.7.2 Silindirle Sikistiriimus Beton (Rolkrit)

1970 'L wyillarda baraj ingaatlarnn igin geligtirilmis olan metodun "roller
compaction”, bu metodta kullanilan betonun ise "roller compacted concrete” ( RCC,
silindirle stkigtinlmig beton ) olarak adlandinimasi onerilmistir. Metod bir ¢ok yonden
geleneksel beton uygulamalarindan ¢ok geoteknik miihendisliginde kullanilan
prosediirlerle ilgilidirr Amerikan Beton Enstitiisi rolkriti, titresimli silindirler
kullanarak yapilan harici vibrasyon ile konsolide edilmis kuru beton malzeme olarak
tarif eder. Hedeflenen konsolidasyona ulagmak i¢in rolkrit, yerlestirme ekipmaninin
agirligini kaldiracak kadar kuru, kangtirma ve kompaksiyon boyunca hamur fazin tim
kutleye uniform dagilabilmesi i¢in de yeterince akici olmalidir. Rolkritler agagidaki
dort kogulu yerine getirmelidir [1] :

e Minimum hava boslugu ile yitksek yogunluga sahip olmahdirlar.
Beton tabakalar arasindaki aderans: saglamalidiriar.

Barajda agiga c¢ikan 1sty1 en aza indirgemelidirler.

Sertlesmis halde termal catlaklara yol agan ¢ekme gerilmelerini
kargilayabilecek perfomansa sahip olmalidirlar.

Agirhk betonlarinda betonun basing dayanimi 6nem tagimaz, yapinin giivenlik
agisindan iki 6nemli nitelii devrilme ve kaymaya kars: stabilitesidir. Cogunlukla bir
yillik basing dayammnin 13 MPa mertebesinde olmas: yeterlidir. Rolkritlerde bu
dayamim rahathikla agilmakta, hatta 30 MPa degerlerine bile varilabilmektedir [16].
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Rolkritler i¢in ii¢ tip malzeme incelenmis ve kullanilmugtir [1]

¢ Cimento ile stabilize edilmis zemin materyalleri

o Baglayic1 dozaji 100 ila 150 kg/m3 arasinda degisen ve baglayici miktarinin
%?30'a yerine ugucu kiil kullanilabilen diigiik dozajh betonlar

e Baglayict dozaj 180 ila 270 kg/m3 arasinda degisen ve baglayici miktarinin
%60-80 'i yerine ugucu kiil kullanilabilen ytiksek hamur igerikli ( High Paste
Content RCC ) zengin betonlar.

Rolkritlerde ugucu kiiliin esas fonksiyonu ince malzeme hacmini genigletip, daha
iri tanelerin arasindaki boslugu doldurmaktir. Aksi takdirde bu gereklilik ilave
¢imento ile saglanacaktir. Rolkritin normal olarak yiiksek hamur igerigine gereksinimi
vardir. Dunstan 'a gore (1982) hamur/har¢ oram1 0.35 ila 0.38 'in altina dustiiginde
sikigtinnlmig kiitlenin yogunlugu 6nemli olgiide azalmaktadir. Bu diizeyin altindaki
hamur igeriginde ince agregadaki bosluklarin timi dolmamaktadir. Maksimum
yogunlugu elde etmek igin hamur igerigi artirilmahdir. Coziime ¢imento ilave edilerek
gidildigi takdirde ¢imento iki dezavantajin ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir :

e Sicaklik yitkselme nispeti artar, buna paralel olarak termal gatlama olasiligt
yikselmig olur.
e Beton maliyeti ekonomik olmayabilir.

Maksimum yogunlukta rolkrit elde etmek i¢in tercih edilen en akiler yaklagim
hamur igerigini artirmak maksadiyla biyik hacimlerde ugucu kil kullanmaktir,
Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yaymlanmig tipik rolkrit karnigim oranlan Tablo
2.8 de gosterilmigtir [1].

Tablo 2.8 Baz Rolkritler i¢in Karigim Oranlan

Maksimum Karisim datalart (kg/m’)
agrega boyutu Ince Iri
Kaynak (cm) Cimento | Puzolan Su agrega agrega
1 7.6 56 77 77 60 1649
2 114 139 0 80 618 1774
3 7.6 139 0 86 683 1691
4 7.6 139 0 83 676 1602
5 7.6 42 78 83 676 1602
6 38 75 164 89 745 1426
7 38 45 178 84 727 1438
8 38 116 139 103 657 1438
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Rolkritlerde F-tipi yani diisiik kiregli ugucu kiiller tercih edilmektedir. Bununia
birlikte artik C-tipi ugucu kiiller de kullaniimaya baglanmigtir. 1992 yili verilerine gore
ingaati tamamlanmig 49 adet RCC barajindan 42 'sinde F-tipi ugucu kil kullanimagtir.
C tipi ugucu kil ise Stacy (USA) ve Willow Creek barajlaninda kullanilmigtir.
Gunimiizde Yunanistan 'da Selanigin kuzeyinde Platanovryssi bolgesinde 100 m
yitksekliginde inga edilmekte olan barajda Ptolemaida 'da gikan 350 km mesafeden
getirilen yiiksek kiregli ve silfath ugucu kil kullanilmaktadir. Ugucu kil ingaat
alaninda insaat alaninda kurulan degirmenlerde 6gutilmektedir. Kiliin %65 '1 43 pm
elegin istinde kalmakta, 6zgil yiizey 400 m2/kg degerine varmaktadir. Rolkritte
kangim oranlan ise 35 kg/m3 portland gimentosu ve 250 kg/m3 ugucu kiil olarak
tasarlanmugtir, yani baglayicidaki ugucu kil oran1 %88 'dir. 1976 'dan beri yapilan
aragtirmalar sonunda ingaat agamasina gegilmigtir [16].

Oliverson ve Richardson (1984) rolkrit betonun donma ve ¢oziilme durabilitesi
hakkinda yeni aragtirmalar yapilmas: gerektigini belirtmiglerdir. Gergekten bazi ugucu
kiillerin betonun donma-g¢oziilme durabilitesi igin handikap olduklan dustinuldiginde
eger rolkritin Kanada 'daki yol betonlarinin maruz kaldig: gibi iklimsel kosullarda
kullamlmas: s6z konusu ise kullanilan ugucu kiile bagh olarak rolkritin donma-
¢oztilme direnci kapsaml olarak incelenmelidir [1,s 71].

2.2.7.3 Hazir Beton

Ugucu kiiliin 6ncelikle teknik yonden faydalarnin kegfedilmesi ve bunu takiben
¢imento sektoriinii direkt olarak etkilemig olan yetmigli yillarda bir kag kez yasanan
enerji krizleri diinya genelinde bu ekonomik malzemenin hazir beton endiistrisine
girmesine sebep olmugtur. Bununla birlikte yiksek dayanimhi ve ¢ok yiiksek
dayanimli beton kullammundaki talep artis1 bu endiistrinin ugucu kiile daha ¢ok ihtiyag
duymasint saglamgtir.

Diinyada bir ¢ok hazir beton ireticisi ugucu kiilii granilometrisi bozuk
agregalan iyilestirmek ya da pompa betonu igin 6zel olarak oranlanmiy kangimlar
gelistirmek igin kullanmaktadir. Buna karsgin ugucu killerin fiziksel, kimyasal ve
minerolojik ozellikleri standartlardaki  belirli limitler iginde olmasi gereklidir.
Kontrolsiizce kullanimin yarardan ¢ok zarar getirecegi muhakkaktir.

Bir termik santraldan ugucu kil temin edilmeden en az alt1 ay 6nce ilgih
kimyasal ve fiziksel testlere baglanmalidir. Ugucu kiiliin lineerligi yakalandiktan sonra
da aylik periyodlarla ugucu kiilin standartina uygunlugunun tespiti ve Kkalite
lineerliginin saglandiginin gorillmesi gerekir. Bu amag ile;

1- Termik santralin bir kalite giivenlik sisteminin olup olmadig:
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2~ Kullamilan hammadde kaynaklar
3- Toplama sistemi
4- Termik santrahn operasyon teknikleri , aragtirimahdir.

Standartina uygunlugu, lineer olarak saglanan ugucu kiiliin betonda denenerek
uygun kullanma miktarinin tespiti iglemine gegilir. Ugucu kiiliin ortalama 6zellikleri
bilindikten sonra betonda kullanim oram tespit edilerek beton santralina gore ugucu
kiilin tagima, stoklama ve sisteme kanstirlmasi projelendirilir. Ugucu kiilin beton
santrahinda kullaniminda ;

1- Ugucu kulin birim agirligina bagh olarak nakliyenin getirecegi maliyet
2
3
4

Segilecek silo tipt

Tagima sistemi
Cimento ile ugucu kiiliin karigmadan sisteme girmesi

konulart 6nem arzetmektedir [17].

Danimarka, Honk Kong, Italya, Meksika ve Hollanda gibi ilkeler irrettikleri
ugucu kiilin %80 'inden fazlasim ingaat endistrisinde kullanma olanag: saglarken,
yilda 15 milyon ton mertebesinde ugucu kiil tireten Tirkiye 'nin ingaat endustrisinde
ucucu kiil kullannm miktani sifir olarak yer almaktadir . Tirkiye 'deki ¢imento
tretiminin yilda toplam 25 milyon mertebesinde yer aldigi goz onunde tutuldugunda,
yilda 15 milyon ton kil uretiminin ¢ok biiyilk bir miktar oldugu daha iy1
anlagilmaktadir [4]. Bu sebeple ugucu kiillerin Tirkiye 'nin hazir beton sektorii iginde
yerini almas1 kagimilmaz olacaktir. Biiyiik bir hizla gelismekte ve yayginlagmakta olan
hazir beton sektorii, en azindan bityiik firmalan ile ekonomik ve teknolojik agilardan
mineral katki kullanilabilecek diizeye gelmis gorilmektedir. Hazir beton sektoriiniin
bu potansiyeli degerlendirme zamam gelmistir [18].

2.2.7.4 Hafif Agrega ve Hafif Beton Uretimi

Ugucu kiiller 1100-1200 °C sicakhkta bir miktar ergime gostererek ve
uygulanan sertlesme yontemine bagh olarak yuvarlak veya silindirik taneli agregalar
olugturulmaktadir. Dogal agregaya oranla daha hafif olan bu agregalarin kullanilmasi
ile hafif beton bloklar ve yapida, hafif beton elde edilmektedir. Bu gekilde yapilan
betonlar normal agirlikli betonlar kadar yiiksek dayanima sahip olmaktadir. Bunun
yam sira hafiflik nedeni ile yapilarda ig¢ilik kolaylagmakta, 1st ve ses iletkenligi digik
6zellikte malzeme elde edilebilmektedir. Elde edilen betonlarin (havada kurutulmus)



yogunlugu 1100-1800 kg/m’ mertebesindedir. Ugucu killerden elde edilen iyi
kalitedeki hafif agregalarla yapilan betonlarin 28 giinlik basing dayanimlar yaklagik
450 kg/cm2 mertabesinde olabilmektedir [4].

Hwang ve arkadaglan (1992) F-tipi ugucu kilden hafifagrega iretimini
incelemislerdir. Uretim strasinda ¢imento, kireg, alg1 ve aliiminyum tozu kullanilmig
ve hizlandinlmig kiir uygulanmugtir. Yazarlar peletleme hizinin tablanin egimine,
dénme hizina ve siiresine ve katki ilave yontemlerine bagh oldugunu, aliiminyum
tozunun birim agirh@ azaltip, mukavemeti yikselttigini ve kiir sicakhifinin artiginin
mukavemet artigina neden oldugunu gozlemiglerdir. Yamashita ve arkadaslar (1992)
Ozel bir finn kullanarak ugucu kiilden hafif agrega tretiminde optimum sinterleme
sicakligimi saptamuglardir. Kuru 6zgil aguh@ 1.40 civarinda olan ugucu kil hafif
agregasimin su emme degeri %25 mertebesinde olmaktadir. Yazarlar bu agrega ile
birim agirlig: 1810 kg/m3 olan hafif beton uretilebildigi ve 0.25 su-¢imento oraninda
betonda 65 Mpa basing mukavemeti elde edilebildigini belirtmktedirler [14].

Ugucu kiil gibi endistriyel atiklarin hafif agregaya donustirilerek ingaat
sektoriine sunulmasi bir ¢ok yarar saglayacaktir {21}:

¢ Bu atiklarin gevreyi kirletmesi dnlenecektir.

e Daha az dogal agrega tiiketileceg: igin gevre korunacaktir.

e Enerji tasarrufu saglanacaktir.

e Uretilen malzemenin kullanilmas: ¢esitli yap1 tiirlerinde ekonomi saglayacagi
icin mithendis ve miiteahhitlere tanitimasi durumunda o6zellikle tercih

edilecektir,

Boyle bir alanda yatinm yapilmadan once yaptlmas: gereken bir takim ¢aligmalar

vardir;

¢ Konu edilen endiistriyel atiklarin yilhik dretim miktarlan tespit edilerek diizenl
bir gekilde yayinlanmalhidir.

¢ Ugucu kil igin kullanmlabilir durumdaki mevcut rezervierin hacmi
belirlenmelidir.

o Uretim konusunda iiniversitelerimizde deneysel galigmalar yapiimasi
saglanmalidir.

o Kapsamh fizibilite raporlan hazirlanmalidir.

o llgili yonetmelikler daha kapsamh hale getirilmelidir.

e Tagtyici hafif agregalar ve avantajlar ingaat sektorine tanitilmahdir.



2.2.7.5 Diger Kullamm Alanlanr

Yukarida belirtilenlere ek olarak ugucu kiillerin kullamldiklari 6nemli alanlarin
bazilarmi agagidaki gibi siralamak miimkiindiir [4]:

¢ Portland ¢imentosu uiretiminde hammadde olarak
¢ Tugla Gretiminde

¢ Gaz beton iiretiminde

¢ Har¢ yapiminda

e Maden ocaklarinda filler olarak

¢ Yaliim malzemesi olarak

Bu kadar genis ugulama alanina hitab eden bu ekonomik malzemenin iilkemiz
ingaat sektoriinde gerektigince kullamlmamasi temelde asagidaki nedenlere dayanur:

e Sektoriin nispeten tutucu karakterinden kaynaklanan yeni yontem ve
malzemelere karsi duyulan siiphe.

e Turkiye ugucu kiillerinin ozellikleri ve yapi malzemesi olarak
kullamlabilirlikleri hakkinda gerek tireticinin (TEK), gerekse tiiketici
potansiyalinin yeterl bilgi birikimine sahip olmamas.

e Aym kaynaktan elde edilmis ugucu kiillerin bile 6zelliklerinin degiskenlik
gOstermesi.

e Cimento sektoriiniin pazar kaygist.

e Ozellikle Bat1 Anadolu linyitlerindeki radyoaktivitenin varhgndan

bahsedilmesi.

e Sektorin universitelere yeterli destegi vermeyisi ve sanayi ile iniversite
arasindaki diyalog kopuklugu.



BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Malzemeler
3.1.1 Seyitomer Termik Santrali Ucucu Kiilii ve Ozellikleri

Aragtirmada kullanilan ugucu kiiller Seyitomer termik santralindan elde
edilmistir. Deneysel sonuglan etkileyebilecek faktérleri en aza indirmek maksadiyla
ugucu kiil numuneleri Seyitomer e gidilerek yerinden temin edilmistir.

Termik santralin yanma kamarasinda briilorden puskiirtillerek yakilan kémiiriin
kil ya biyik pargaciklar halinde asagiya ¢okmekte ya da ince pargaciklar halinde
yanma gazlartyla siriiklenerek elektrofiltrelere gelmektedir. Ugucu kiil énce 6n filtre
olarak adlandirilan I nolu filtreden gegmektedir. I nolu filirede tutulamayan ve
surtiklenmeye devam eden kiil pargaciklari II nolu filtrede bloke edilmektedir. Bu son
kademede tutulan kiiller elektrofiltre bunkerlerinde biriktirilmektedir.  Farkh
inceliklerde ugucu kil numuneleri elde etmek amaciyla ncelikle bunkerlerde hazir
olarak bulunan II nolu filtrede tutulmus ince ugucu kiil temin edilmistir. Daha iri
numune elde etmek igin I nolu 6n filtrede tutulan kil pargaciklan hat {izerindeki
bir tahliye vanasi vasitasi ile disartya tahliye edilmigtir. Boylece farkh tane boyutu
dagibmia sahip iki grup numune elde edilmigtir. Laboratuvarda yapilan analizlerde
iri gruba ait tanelerin 1 mm den daha kiigiik ¢apta oldugu saptanmugtir.  Iriligi makul
bir smira gekmek amaciyla iri kiiller 250um ’lik elekten elenmislerdir. Boylece
galismada elek altna gegen kism kullamlmistir. Akgimento laboratuvarinda yas
yontemle yapilan granilometri analizinde elek alti ugucu kil numunesinin %100
’iniin 192pum ‘nin altinda oldugu sonucu ¢tkmustir. Erol Ozbek, elek analizi
yapiirken kuru tanelerin biribirine yapisik olabilecegine bagli olarak yas
analize gore tanelerin daha iri gorinmesinin normal oldugunu ifade etmigtir.
Graniillometriyi belirleyen cihaz iri ugucu kiil igin median degerini 81.7um olarak

tayin etmigtir. Yani iri ugucu kille ait numunedeki taneciklerin %50 ’si 81.7um
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"den daha incedir. Ugiincii bir grup ugucu kiilde ince ile iri kiiliin bire bir oranda
kanigtiriimasi ile elde edilmigtir. Iri kiil ince kiil ile kanistinhinca orta incelikteki kil igin
median degeri 48um’ye dugmiistir. Ince ugucu kilin median degeri ise 22um ’dir.
Tane boyutu dagilimlarina gore siniflandirilmig ugucu kiil gruplarina ait graniilometrik

egrileri ve yiizdeleri igeren veriler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de gésterilmistir.
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Sekil 3.1 Ince Ugucu Kiile ait Granilometrik Analiz
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' ~
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Goruniis olarak ince ugucu kil ( II nolu filtrede tutulan) agtk kahve rengindedir.
Irt ugucu kiiliin rengi ise daha koyudur. Rengin daha koyu olmasinda iri kiilin iginde
yanmamig komiir pargaciklarinin olmasinin etkisi vardir.

Ugucu kil numunelerinin 6zgil agirlik degerleri Aslan Cimento fabrikasi
laboratuvarlarinda olgilmistir. Ozgiil agirhk ince ugucu kil igin 1.89 gr/cm’, orta
incelikteki ugucu kiil igin 1.69 gr/em’, iri ugucu kiil igin 1.51 gr/em® degerini almgtir.
Onceki yapilan cahsmalar da ugucu kiiliin irilestikge ozgiil agirh@in azaldigim
gostermektedir. Bu azalmanin temel sebepleri iri tanelerin poroz yapilan ve irilige
bagh olarak degigen kimyasal kompozisyon gibi faktorlere dayandinlabilir. Tokyay’in
yaptig1 aragtirmada (6) bu ¢aligmada ince olarak tabir edilen Seyitomer ugucu kiiliiniin
ozgil agirhg 2.46 gricm® olarak verilmigtir. Oztekin ve Kurbetgi (19) ise
yaymladiklari ¢ahsmalarinda Seyitomer ugucu kiiliniin 6zgil agrhgm 2.13 gr/em’
olarak saptadiklari gorilmektedir.  Agikga gorilmektedir ki aym kaynaktan farkli
zamanlarda alinan ugucu kiil numunelerinin 6zgul agirliklan arasinda dikkat gekici
farkhliklar vardir. Bu farkliliklar g6z oniine alindiginda ugucu kiilii betonda ilave bir
bilegen olarak kullanmanin ¢ok stk bir kontrol mekanizmasini gerektirdigi ortadadir.
Bir termik santralin biinyesinde birden fazla yanma iinitesi olmas: sebebiyle farkh
unitelerden ¢ikan ugucu killerin  bazi o6zelliklerinin degigebilecegi ihtimali akla
gelmektedir. Bu ¢aligmaya ait verilerin 1gi§inda, aym komir kaynagimn kullaniliyor
olmasina ragmen eger iinitelerin teknolojik performanslarina bagh olarak biriktirdikleri
ugucu kiillerin incelikleri degiskenlik gosteriyorsa bir termik santraldan farkh 6zgil
agirhklara sahip numuneler elde etmek gayet dogaldir.

Ugucu kil numunelerinin kimyasal kompozisyonlaninin analizi de yine Aslan
Cimento fabrikasinda yapilmigtir. Kimyasal kompozisyonlar ile ilgili veriler Tablo 3.1
de gbsterflmistir. Kimyasal kompozisyon agisinda galigmada kullamlan ugucu killerin
TS 639 kriterlerine uygun oldugunu sdylemek pek yanhs olmaz. Ancak burada da
Ca0 yiizdesine bagh olarak ilgi ¢ekici sonuglar elde edilmistir. Akman’in yaptigi
¢aliymada (16) Seyitomer ugucu kili igin CaO yizdesi 12.3, Tokyay’in yaptif
¢aligmada ise (6) CaO yiizdesi 19.9 olarak verilmigtir. Bu iki ¢aligmada CaO yizdelen
arasinda bariz farkliik goriinmekle birlikte her iki ugucu kiilde yiiksek kiregli ugucu
kiil sinifina girmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan numuneler ise CaO yoninden dusiik
kiregli ugucu kiil smifinin  alt sinirlarinda yiiksek kiregli ugucu kil smifina yakin
degerlere sahiptir. CaO gibi dayanim gelisimi hizim bityiik olgiide etkileyen bir oksitin
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kimyasal kompozisyondaki yiizdesi, aym termik santrala ait ugucu kil numunelerinde

bu denli farklilik gostermesi dikkat edilmesi gereken diger bir husustur.

Tablo 3.1 Ugucu Kul Numunelerinin Kimyasal Kompozisyonlar

Oksit (%) Ince Orta Iri TS 639 Smnirlar
S10, 48.13 50.75 53.37 -
ALO; 14.64 15.10 15.55 -
Fe,0s 12.13 12.92 13.70 -
S+A+F 74.90 78.76 82.62 >70
Ca0O 9.52 8.67 7.82 -
MgO 5.70 5.11 4.52 <5
SO; 432 2.44 0.56 <5
Na,O 0.50 047 0.44
K0 2.00 1.69 1.38
Kizdima Kayb1 2.36 2.85 3.33 <10

Puzolanik Aktivite

Cahgmada kullanilan farkli tane boyu dagilimlarna sahip ugucu killerin
puzolanik aktivitelenn TS 639 ’da ongoriilen sekilde yapilmigtir. PC-325 ’e uygun
portland ¢imentosu ile hazirlanan kargilagtirma numuneleri ile ugucu kil+¢imento
kangimindan yapilmis har¢ numunelerinin 28 ginliik basing dayanmimlar kiyaslanmigtir.
Tablo 3.2 de ti¢ ugucu kiil grubu igin ¢imento+kul karigimi numunelerinin ortalama
basing dayaniminin karsilagtirma ( yalmz ¢imento ) numunelerinin ortalama basing
dayanimia orant olarak ifade edilen puzolanik aktivite indeksleri verilmigtir. TS 639’a
gore puzolanik aktivite indeksinin en az kontrolun %70 ’i olmasi gerekmektedir.
Tabl0 3.2 de goriildigi gibi ugucu killerin TS 639°daki test yontemi ile puzolanik
aktivitelerinin oldukga digiik oldugu anagilmaktadir. Bu siirpriz bir sonug¢ olmamugtir.
Deney numunelerinin tretimi esnasinda ugucu kiil irilestikge artan su ihtiyaci problemi
g6zlenmistir.  Kontrol numuneleri olduk¢a iglenebilir kivamda uretilip rahatlikla

yerlestirilebilmisken ugucu killii tretimler artan su ihtiyacina bagh olarak kaliplara
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gerektigi gibi yerlestirilememistir.  Kuru kivamdaki harcin yerlestirici sarsma tablasi
tizerinde sigramalar yaptigi gozlenmistir. Bununla birlikte kivamin ¢ok kuru olmasi
sebebiyle ¢imento taneleri topaklanmigtir. Kaliplar alindiginda kontrol numunelerinin
oldukga iy1 yerlestigi, ugucu kiilli numunelerin ise bosluklu bir gorniimde oldugu
gozlenmigtir. Ugu kil iriligi arttikga bu bogluklar daha ciddi hal almigtir, Tokyay (6)
ve Ramyar’in (20) yaptiklan galigmalarda Tirkiye ugucu killeri hakkinda verdikleri
istatistiki bilgilere gore kontrol numunesinin yiizdesi olarak su ihtiyaci en fazla olan
kiiliin Seyitomer kil oldugu gorillmektedir. Bu test metoduyla, bir ugucu kiiliin
minerolojik ve kimyasal kompozisyonu aktivite yoniinden ne kadar zengin olursa
olsun dayanim izerinde su ihtiyacimn belirleyici faktor olmast durumunda bu
zenginhigin 6nemi kalmamaktadir.  Ugucu kiiliin su ihtiyaci yoniinden harglarda
gosterdigi davrams ile betonda gosterdigi davranigin birbirine paralellik gostermedigi
taze betonun su ihtiyaci ile ilgili bahiste daha net gorilecektir. TS 639° daki aktivite
deneyinin ugucu kilin performansini  degerlendirme yoniiyle uygunlugunun

tartigmaya ag¢ik oldugu ortadadir.

Tablo 3.2 Caligmada Kullamlan Ugucu Kiil Gruplarimin Puzolanik Aktivite

Indeksleri
Ince Orta Iri TS 639 Sinin
P.A1 (% Kontrol) 423 29.6 19.1 >70

3.1.2 Cimento

Caligmada Akg¢imento’dan temin edilmig olan PC-32.5 Portland ¢imentosu
kullamlmigtir.  Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikleri Tablo 3.3 de

gosterilmigtir.
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Tablo 3.3 Caligmada Kullanllan Cimentonun Kimyasal, Fiziksel ve Mekanik

Ozellikleri
Analiz
KIMYASAL ANALIZ Ssland(z;rllar Analiz Sonuglan FIZIKSEL DENEMELER Standartlar | Sonuglan
(CHEMICAL ANALYSIS) ( “"':7*"‘5) (Result of Analysis) (PHYSICAL TESTS) (Standarts) | (Resultof
° % tests)
Coziinmeyen Ozgiil agirlik gr/icm3
sto (Insoluble) 0.65 (Specific weight) 3.10
2 Gorziinen -
(Soluble) 21.21 Donma Stresi Baglangi¢ 10
(Sctting Time) (initial) 2
O
. (Vicat) (Final) 3
FeZO3
Ca O Hacim Sabitligi (Soudness)
.......................................... (1 Chatelier) mm. 2
Mg O -
Ozpil Yuzey
S0, | (Blaine) cm’ /. 3239
U Kedima Zayion | T % 21 900 clekie kalinti
nition) €21 umn 0.1
PR Cee eeaan B T e aeees - 40(x) CICk'c k"lhntl
Olglilemeyen QO M) % 4.0
(Rest) 0.33
- DAYANIM DENEMELER!
Toplam 100.00 (STRENGTH TESTS)
Serbest {Ca O) Rifem - Cembureau metodu : 40 x 40 x 160 mm pri
- i : prizmalar
................ Free CaQ) oo L3 Karigim : 1 Cimento + 3 Kum + 0.5 su TS 819
l‘litlrf)‘l'i‘l‘(“M(xlUl 2. 13
it Mol ... | . N 2.33
Altsmin Modil 1.68 Egilme dayammi Basing dayanimi
Kich‘SIJ\ml:\rcll . LI (Flexure ) N /mm? (Compressive ) N/mm?
................ st | 9850 FGan | Standant | ED sonug | Standart | B.D. sonug
) (Day)
5 0 A - 538
-4 | 30 8
SE 45.73 2 572 233
& 8 : Sl Tl
3 26.39 3 8.0 25.7
8g ! 8.4 371
2t 9.11 ' ”E
c
£ 8.9 :
< 10.07 2
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3.1.3 Agregalar

Caligma boyunca agrega tiirii ve graniilometrisi degigmemigtir. Maksimum tane
¢ap1 16 mm olarak segilmigtir. Kirmatag II, kirmatag I, kirma kum ve dogal deniz
kumu olmak tizere toplam 4 gesit agrega kullamlmigtir. Bu agregalara ait elek analizi

sonuglari, 6zgiil agirhk ve gevsek birim agirlik degerleri Tablo 3.4 de verilmistir.

Tablo 3.4 Agregalara ait elek analizi sonuglari, 6zgiil agirlik ve gevsek birim

agirlik degerleri

Elek goz boyutlari Elekten gecen malzeme (%)
(mm) 16 8 4 2 1 05 | 025 | oA | GBA
tkemt) | (keflt)
Kirmatag II 100 19 5 3 2 2 1 266 | 135
Kirmatag I 100 74 20 7 6 5 4 271 | 143
Kirma kum 100 100 99 65 43 24 9 263 | 144
D. kum 100 100 100 97 96 91 16 270 | 1.38

As-Bs referans egrilerine bagh olarak ideal grantlometriye en yakin
granillometriye sahip kanigim kirmatag II *den %20, kirmatas I’den %40, kirma
kumdan %15 ve dogal kumdan %25 alarak elde edilmistir. Sekil 3.4 de karigim
agregasma ait graniilometri egrisinin A;6-B16-Cis referans granilometri egrileri ile

kargilagtinlmasi gosterilmigtir.
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3.2 Uretilen Betonlarin Ozellikleri

Istanbul Teknik Universitesi Yap1 Malzemesi Laboratuvarinda gergeklestirilen
aragtirmada biri kontrol (ugucu kiilsiiz) seri, Gigii ince ugucu kiil iceren seri, ligii orta
incelikte ugucu kil igeren seri, gl de iri ugucu kil igeren seri olmak tizere toplam 10
seri beton uretilmigtir. Her incelikte %10, %20 ve %30 olmak iizere ti¢ ayr1 ugucu kiil
ikame oram ile galigilmigtir. Kontrol betonu igin ¢imento dozaji ve ugucu kiilli
betonlar igin toplam baglayict miktar1 300 kg/m” olarak segcilmigtir. Kimyasal katkinm
kullamlmadifi ¢ahigmada agrega tiiri ve granilometrisi aym kalmigtir. Agrega
maksimum tane ¢apt 16 mm olarak secilmigtir. Cimento ile yer degistiren ugucu kiliin
(agirhkga) ¢imentoya gore daha fazla hacim kaplamasi sebebi ile bu hacim fazlalig
kum hacmi kisitlanarak ortadan kaldinlmigtir. Betonlarin iretimi esnasinda kivam
sabit tutularak 12+0.5 cm lik ¢okme degerinde galiglmistir. Uretilen her seri igin

miktarca 30 litre betona karsihk malzeme kullanilmsstir,
3.3 Taze Beton Deneyleri

Her serinin istenilen iglenebilirlik igin su ihtiyacim1  tespit etmek amaciyla
kanigirma esnasinda su azar azar katilms, hedeflenen ¢dkme degerini agmamak igin
¢okme konisi deneyr gerektifince tekrarlanmis ve bu deneye hedeflenen ¢okme
degerine maksimum 0.5 c¢m toleransla ulagincaya kadar devam edilmigtir. Karigima
ihtiyac: oldugu suyu kattiktan sonra 8 litre olgekli kapta taze beton agirhg: dlgilerek
taze beton birim agirh$t hesaplanmustir. Uretim esnasinda elde edilen bu veriler ile

kanigimlann gergek bilegimleri hesaplanmigtir.
3.4 Sertlesmis Beton Deneyleri

Sertlesmig beton deneyleri 7x7x28 cm boyutlarinda prizmalar ile bu prizmalara
ait pargalar iizerinde yapilmistir. Taze betona ait 6lgiimler yapildiktan sonra kaliplara
yerlestirilen numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilmiglardir. Ancak ¢ok soguk
havalarda 6zellikle %30 ikame oraninda ugucu kiil i¢eren serilerde bu siire 36-48 saati

bulmustur. Bir tretimde toplam 12 adet prizma numune elde edilmigtir . Bu
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numunelerden 8’1 kahptan ¢ikartildiktan sonra kirece doygun 203 ° C sicakliktaki
sulu ortamda islak kiire tabi tutulmuglardir. Diger 4 numune ise 20 ° C sicakhktaki
odada deniz suyu igeren kapta saklanmglardir. Bu 4 numune deniz suyunda bir hafta
kaldiktan sonra aym siireyle 20 ° C sicakliktaki odada hava kosullarinda saklanmslar,
boylece iki hafta periyotlu bir islanma-kuruma g¢evrimi olusturulmus ve deneyler bu
¢evrim boyunca gergeklestirilmigtir.

Standart kosullarda kiir yapilmig prizma numuneler tizerinde 3, 7, 28 ve 91.
giinlerde egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmigtir. 28. ve 91. giinlerde prizma
pargalari tizerinde birim agirlik, su emme ve kilcal su emme deneyleri yapilmgtir. 91.
giin igin saklanan prizma numunelerin 7, 28, 56 ve 91. giinlerinde ultrases cihaz ile
ses hizlari ol¢iilmiig, dinamik elastisite modiilleri saptanmugtir.

Deniz suyu ortaminda islanma-kuruma g¢evrimine maruz —prizma numuneler
iizerinde sadece 28. ve 91. giinlerde egilme ve basing deneyleri yapilmigtir. 91. giin
icin saklanan prizma numunelerinin 7, 28 , 56 ve 91. giinlerinde ultrases cihaz ile ses

hizlan 6lgulmusgtiir.
3.5 Uretilen Serilere ait Karisim Hesaplari

Referans granilometri egrileri dikkate alinarak elde edilen agrega kangim
oranlar, 300 kg/m’ segilen toplam baglayici miktar: ve istenilen sabit islenebilirlik i¢in
gerekli tahmini su miktar1 deZerlerine bagl olarak her ser i¢in 1 m® ’e giren teorik
malzeme miktarlari hesaplanmug, bu teorik hesaba gore uretilen 30 It deneme
betonunda gerekli 6lgiimler yapilmig ve gercek bilesime ait degerler elde edilmigtir.

Uretilen serilerin gergek bilesimleri ve karisim oranlan Tablo 3.5 de gosterilmistir.
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Serilerin  Gergek Bilesimleri ( 1 m’ betona giren

Cimento Ugucu Agrega Su S/IC+UK
Kiit
Seri Tipi Miktar | UK. Ikame Tane Miktar | D KtIl | KtI | KKum | D.Ku
no . ) Boyutu maks
(kg) Yiizdesi Smufi (kg) (mm) | &) | ko) | (ko) m(kg) | (kg
(%)

1 PC-32.5 300 0 _ 0 16 359 721 273 443 228 0.76
2 PC-32.5 270 10 INCE 30 16 360 720 273 428 232 Q.77
3 PC-32.5 241 20 INCE 60 16 358 719 273 409 232 0.77
4 PC-32.5 210 30 INCE 90 16 356 715 271 390 237 0.79
5 PC-32.5 272 10 ORTA 30 16 353 719 273 421 232 0.77
6 PC-32.5 240 20 ORTA 60 16 358 713 270 396 236 0.79
7 PC-32.5 210 30 ORTA 90 16 3s2 709 276 373 244 0.81
8 PC-32.5 272 10 irt 30 16 358 720 273 414 232 0.77
9 P(-32.5 239 20 iRI 60 16 350 704 267 375 241 0.31
10 PC-32.5 211 30 irt 90 16 352 707 266 345 251 0.83




BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

4.1 Taze Beton Deney Sonuclan

Uretilen serilerin taze beton oézelliklerini veren deney sonuglar: Tablo 4.1 de

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Taze Beton Deney Sonuglari ve Taze Beton Ozellikleri

Seri{ U. K. ikame | Tane boyutu Cokme Birim agirlik | Hava boslugu | Kompasite
no | yizdesi (%) smifi (cm) (kg/m’) (1t) (m’'m®)
1 0 - 12 2324 6 0.762

2 10 Ince 11.5 2313 1 0.767
3 20 Ince 12 2292 3 0.765

4 30 Ince 12 2269 2 0.761

5 10 Orta 11.5 2305 2 0.766
6 20 Orta 11.5 2270 5 0.759

7 30 Orta 12 2248 0 0.756
8 10 Iri 11.5 2299 2 0.766
9 20 Iri 12.5 2236 6 0.749
10 30 Iri 12 2222 0 0.737

4.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuclan

4.2.1 Basm¢ Dayanim

Caligilan deney serilerinden elde edilen basing dayamimu degerleri Tablo 4.2 de

gosterilmigtir.
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Tablo 4.2 Deney Serilerinden Elde Edilen Basing Dayanimi Degerleri

UK.
Tane Boyutu Ikame Yiizdesi Basing Dayanmm ( N/ mm?)
Smifi (%)
3GUN | 7GUN | 28 GUN | 91 GUN
- 0 14.9 22.0 32.2 35.3
Ince 10 12.9 19.1 31.4 35.6
Orta 10 11.5 18.7 28.6 34.5
Iri 10 13.1 19.4 28.9 31.2
Ince 20 11.9 18 29.0 34.1
Orta 20 10.9 17.6 28.4 31.3
Iri 20 10.3 16.7 24.6 27.1
Ince 30 8 13.5 25.6 30.2
Orta 30 7.1 12.9 22.7 27.1
Iri 30 7.3 12.8 20.6 23.8
4.2.2 Egilme Dayanim

Caligilan deney serilerinden elde edilen egilme dayanimi degerleri Tablo 4.3 de

gostertimigtir.

Tablo 4.3 Deney Serilerinden Elde Edilen Egilme Dayanimi Degerler

Tane Boyutu UK. Ikame
Smifi Yiizdesi (%) Egilme Dayanimi (N / mm?)
3GUN | 7GUN | 28 GUN [ 91 GUN
- 0 3.1 438 6.4 7.3
Ince 10 2.7 3.8 6.0 7.6
Orta 10 2.6 3.8 5.9 7.0
Iri 10 2.5 3.9 5.7 7.0
Ince 20 2.6 3.6 5.9 7.2
Orta 20 2.4 3.7 5.6 6.5
Iri 20 23 3.4 5.2 6.0
Ince 30 1.8 2.9 5.3 6.7
Orta 30 1.6 2.7 49 6.1
Iri 30 1.6 3.0 4.8 5.6
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4.2.3 Ultrases Hiza

Caligilan deney serilerinden elde edilen ultrases hizi degerleri Tablo 4.4 de

gostertmigtir.

Tablo 4.4 Deney Serilerinden Elde Edilen Ultrases Hiz1 Degerleri

Tane Boyutu | UK. Ikame Ultrases Hizi (km/s)
Smifi Yiizdesi (%) 7 GUN 28 GUN 56 GUN | 91 GUN
- 0 4.61 4.75 4.84 4.84
Ince 10 4.41 467 4.75 481
Orta 10 4.39 4.67 4.73 4.80
Iri 10 4.40 4.67 4.71 4.77
nce 20 438 4.62 4.68 4.73
Orta 20 4.36 461 4.67 4.71
iri 20 4.26 4.51 4.59 4.68
Ince 30 4.16 4.58 4.63 4.67
Orta 30 4.12 4.50 4.59 4.66
Iri 30 4.07 438 4.49 4.54

4.2.4 Kilcal Su Emme, Goriinen Porozite (Hacimce Su Emme) ve

Birim Agirhik

Uretilen Beton Numunelerin 28. ve 91. ginlerde fiziksel ozelliklerini
degerlendirmek amaciyla yapilmig olan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.5 de

gosterilmigtir.

Tablo 4.5 Beton Numunelerin 28. ve 91. Giinler i¢in Hesaplanan Birim Agirhik
Degerleri, Hacimce Su Emme Yiizdeleri ve Kapillarite Katsayilan

Birim Agirhik Hacimce Su Emme | Kapillarite Katsayis1 K
Tane Boyutu | UK. ikame (kg/m®) (%) (cm®/s)

Sinufi Yiizdesi (%) | 28.GUN | 91. GUN | 28.GUN | 91. GUN | 28.GON | 91. GON
- 0 2234 2258 15.12 | 11.73 5.16x107° | 2.35x107°
Ince 10 2228 2263 1561 {927 6.24x107% | 8.94x107
Ince 20 2156 2208 18.80 | 14.25 6.85x107° | 2.19x107°
Ince 30 2149 2174 19.55 | 15.05 8.25x10° | 4.69x10°¢
Orta 10 2199 2202 1627 | 12.49 7.82x107° | 3.13x107°
Orta 20 2155 2167 1848 | 17.15 8.07x10° | 4.06x107°
Orta 30 2129 2142 1945 | 18.62 8.78x10° | 4.53x10°°
Iri 10 2186 2189 1662 | 14.88 7.73x107% | 2.49x107°
Iri 20 2133 2139 17.23 | 19.14 8.59x107° | 4.82x107¢
Iri 30 2104 2112 20.17 | 19.33 1.1x107° | 5.83x10°°




73

4.2.5 Deniz Suyu Ortaminda Saklanan Numunelerin Basin¢ Dayamima,

Egilme Dayanim ve Ultrases Hiz1 Deney Sonuclan

Islanma-kuruma ¢evriminin oldugu deniz suyu ortaminda saklanmis olan
numunelerin basing ve egilme dayanimlan 28. ve 91. giinlerde, ultrases hizi degerleri
7, 28, 56 ve 91. giinlerde tayin edilmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler Tablo
4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 de gosterilmigtir.

Tablo 4.6 Standart Kiir Kogullarinda ve Deniz Suyu Ortaminda Saklanmig
Numunelerin 28. ve 91. Gunlerdeki Basing Dayanimlan

Basing Dayanimi (N/mm?)
Tane Boyutu UK. ikame
Sinift yiizdesi (%) Sebeke Suyu Deniz suyu
28 Giin 91 Giin 28 Giin 91 Giin
- 0 32.2 353 311 34.6
Ince 10 314 356 28.4 349
Ince 20 29 34.1 25.1 28.8
ince 30 25.6 30.2 231 28.8
Orta 10 28.6 345 267 30.7
Orta 20 28.4 31.3 24.6 299
Orta 30 227 27.1 19.4 25.9
Iri 10 28.9 31.2 27 30.6
Iri 20 24.6 27.1 20.9 254
iri 30 20.6 23.8 18.4 23.4

Tablo 4.6 Standart Kiur Kosullarinda ve Deniz Suyu Ortaminda Saklanmig
Numunelerin 28. ve 91. Gunlerdeki Egilme Dayanimlan

Egilme Dayanimi ( N/mm?® )
Tane Boyutu UK. ikame
Sinifi Yiizdesi (%o) Sebeke Suyu Deniz Suyu
28 Giin 91 Giin 28 Giin 91 Giin
- 0 6.4 7.3 5.6 6.0
Ince 10 6.0 7.6 4.7 6.1
ince 20 5.9 72 4.4 58
Ince 30 53 6.7 3.5 3.8
Orta 10 59 7.0 52 6.1
Orta 20 56 6.5 44 4.6
Orta 30 4.9 6.1 3.5 3.6
Iri 10 57 7.0 3.9 6.2
Iri 20 52 6.0 3.9 52
iri 30 4.8 5.6 4.0 39
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Tablo 4.8 Standart Kiar Kosullarinda ve Deniz Suyu Ortaminda Saklanmig
Numunelerin 7, 28, 56 ve 91. Giinlerdeki Ultrases Hizi Degerleri

Ultrases hiza (km/s)
Tane Boyutu | UK. ikame
Sufi yiizdesi (%) Sebeke suyn Deniz suyu
7Gin | 28Gin | 56Gin | 91Gin | 7Gin | 28Giin | S56gin | 91 Gin
- 0 461 | 475 | 484 | 484 | 439 | 453 | 459 | 4.62
Ince 10 441 ) 467 | 475 | 4381 437 | 444 | 457 | 4.62
Ince 20 438 | 462 | 468 | 4.73 420 | 441 | 4.53 4.55
Ince 30 416 | 458 { 463 | 467 | 394 | 437 | 446 | 4.51
Orta 10 439 | 467 | 473 | 480 | 435 | 450 | 455 | 4.67
Orta 20 436 | 4.61 4.67 | 4.71 425 | 434 | 450 | 454
Orta 30 4.12 | 450 | 459 | 466 | 397 | 426 | 439 | 452
Iri 10 440 | 467 | 471 | 477 | 436 | 444 | 462 | 4.73
Iri 20 4.26 | 4.51 459 | 468 | 412 | 439 | 449 | 4.59
Iri 30 407 | 438 | 449 | 454 | 394 | 420 | 437 | 4.38




BOLUM 5

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI ve IRDELENMESI

5.1 Taze Beton Ozellikleri ile ilgili Sonuglarin Degerlendirilmesi ve

Irdelenmesi
5.1.1 Taze Betonun Su Ihtiyaci

Uretilen serilerin aymi islenebilirlik diizeyi i¢in ihtiyag duyduklar su miktarlar:
taze beton deneyleri bahsinde anlatildify gibi tespit edilmistir. Karigima giren su
miktarlarinz1 ve bu miktarlara gore degisen su/gimento oranlarini igeren veriler Tablo

5.1 de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Uretilen Serilerin Sabit Islenebilirlik igin Thtiyag Duyduklart Su Miktarlari

Serino | UK lkame | TaneBoyutu | Su Ihtiyact Su/Toplam Cokme
Yiizdesi (%) Sinifi (kg/m’) baglayict malzeme (cm)
1 0 - 228 0.76 12
2 10 Ince 232 0.77 11.5
3 20 Ince 232 0.77 12
4 30 Ince 237 0.79 12
5 10 Orta 232 0.77 11.5
6 20 Orta 236 0.79 11.5
7 30 Orta , 244 0.81 12
8 10 Iri 232 0.77 11.5
9 20 Iri 241 0.81 12.5
10 30 Iri 251 0.83 12
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Tablo 5.1 de goriildiigu gibi kangim suyuna en az ihtiya¢ duyan iiretim kontrol
betonunda olmustur. Ugucu kiil ikamesi ikame yiizdesine ve ugucu kiilin inceligine
bagh olarak su ihtiyacin1 artirmigtir. %10 nispetinde ugucu kiil ikame edilen serilerde
su ihtiyact aym olmugtur. Bunun o6tesindeki ikame oranlarinda ikame orami ve irilik
arttikga islenebilirlik igin gerekli su miktari da artmmstir.  Ornegin, %30 nispetinde
ince ugucu kiil ikame edilmis seri i¢in kangima 237 It su katmak gerekmisken %30
nispetinde irt ugucu kil igeren seri i¢in bu miktar 251 It ye ¢itkmugtir. Calismanin
basinda boyle oldugu umulmayan bu sonug biraz dugiindiriicii ve sasirtict gelmistir.
Ugucu kiilun irilesmesiyle kullamildigi kangimin daha fazla suya ihtiyag duymasinin
makul bir agiklamasini yapabilmek igin ugucu kiil taneciklerinin fiziksel ozelliklerinin
daha kapsamh olarak bilinmesi gerektigi disinilmiistiir. Bu diigiinceden yola ¢ikarak
Istanbul Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesinde ince ve iri ugucu kiil
numunelerinin taramali elektron mikroskopu altinda biiyiiltilmiis gorintileri elde
edilmig ve bu goruntiler iginda iri ugucu kilin inceye gore neden daha fazla su
thtiyacina sebep oldugu agiklanabilmigtir. Sekil 5.1 de goriildugi gibi ince ugucu kiil
tanecikleri kiiresel forma sahiptir. Ugucu kiil tanecikler: irilestikge bu kiiresel formu

kaybedip sekilsiz ve poroz bir yaptya donmektedirler.

Sekil 5.1 Ince Ugucu Kiil Taneciklerinin Taramah Elektron Mikroskopu
Altindaki Tipik Goriintisiine ait Resim



Bilindigi gibi tanelerin birbiri iizerindeki kayganlastiric1 etkisi (Lubricant Effect)
ugucu kiliin kiresel forma sahip olmas: halinde s6z konusudur. Yani irt ugucu kil
tanelerinin iglenebilirlige bir katkisi yoktur. Iri ugucu kil taneciklerin tipik fiziksel

yapisini yansitan resim Sekil 5.2 de gosterilmigtir.

Sekil 5.2 Iri Ugucu Kiil Taneciklerinin Taramali Elektron Mikroskobu
Altindaki Tipik Goruntiisiine Ait Resim

Iri ugucu kiil taneciklerinin elektron mikroskobu altinda daha biiyiltiilmiis
goruntileri incelendiginde goriinen bosluklu yapilann, singersi dokularin dogal
olarak su ihtiyaci artirict nitelikte olduklan agtkga belli olmaktadir. Ugucu kiiliin
stingersi dokusunu yansitan resim Sekil 5.3 de gosterilmigtir.

Taramah elektron mikroskobu vasitasiyla elde edilen bu goriintiler ile ugucu
kilin inliginin artmast ile 6zgil agirhgmin neden azaldigim agiklamakta miimkiin
olmaktadir.
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Sekil 5,3 Taramal Elektron Mikroskobu ile Cekilmis Iri Ugucu Kiiliin Siingersi
Dokusunu Gosteren bir Resim

5.2 Sertlesmis Beton Deneylerine ait Sonuclarin Degerlendirilmesi ve

Irdelenmesi

5.2.1 Basin¢ Dayanimi

Onceki bolimde Tablo 4.2 de verilmis olan basing dayammu dederleri ve
asagida Tablo 5.2 de gosterilen ugucu kil igeren serilerin basing dayanimlannin yasa
gore gahit basing dayamimini kargilama oranlanndan faydalanarak sonuglar ugucu kiil
inceligine ve ikame oranina bagl olarak agafidaki sekilde degerlendirilmigtir.

Tablo 5.2 Ucgucu Kiil Igeren Serilerin Basing Dayamimlarinin Zamana Bagh Olarak
Sahit Basing Dayanimim Kargllama Oranlan

Tane Boyutu UK. Ikame Yiizdesi | Sahit Basing Dayantmim Karsilama Oram ( %
Siifi (%)

3 GUN 7 GUN 28 GUN | 91 GUN
ince 10 86.6 86.8 975 100.8
Orta 10 77.2 85 88.8 97.7
ini 10 87.9 88.2 89.8 88.4
Ince 20 79.9 81.8 90.1 96.6
Orta 20 73.2 80 88.2 88.7
Iri 20 69.1 75.9 76.4 76.8
Ince 30 53.7 61.4 79.5 85.6
Orta 30 47.7 58.7 70.5 76.8
Iri 30 49 58.2 64 67.4




79

Farkh inceliklerdeki %10 ikame Oranh Serilerin Basin¢ Dayamimlarinin
Yasa Bagh Karsilastirnlmasi :

3 ve 7 giinlik erken dayammlarda incelik farkimin etkisi gozlenememugtir. 28.
giiniin sonunda ince ugucu kiil iceren %10 ikame oranh seri %98 kargilama oram ile
hemen hemen sahit dayanimini yakalamg, diger %10 ikame oranli seriler ise yaklagik
aym mertebede sahit dayamminin %89 una ulagabilmiglerdir. 91. giinde ince ugucu
kiil igeren seri ¢ok az bir farkla gahit basing dayanimini gegmigtir. Orta incelikte ugucu
kiil igeren serinin basing dayamimi da gahit ve ince ugucu kiil igeren serilerinkine
ulagti denilebilecek seviyeye gelmis, iri ugucu kiil igeren seri ise ancak bu serilerin
dayanimlarinin yaklasik %90’ ina ulagabilmigtir. Bu verileri ifade eden grafik Sekil 5.4

de gosterilmigtir.
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Farkh inceliklerdeki %20 ikame Oranli Serilerin Basin¢ Dayanimlarinin
Yasa Bagh Olarak Karsilastiritimasi :

3 ve 7 gunlitk basing dayanimu degerlerinde incelik farkinin etkisinin gok onemli
mertebede olmadigi gozlenmistir. 28 gunlik basing dayammlarinda ince ve orta
incelikte ucucu kiil igeren seriler hemen hemen aym performansi gostermigler ( sahit
basing dayammunin %89’ unu kargilamuglar ) , ir1 ugucu kiil igeren seri ise gahit basing
dayammumin %76’ sina ulasabilmistir. 91. giinde sadece ince ugucu kiilli seri %97
mertebesinde sahit dayanimina gok yaklagabilmigken, orta incelikte ugucu kil igeren
seri sahit dayamminin %89 unu kargilayabilmis, iri ugucu kil iceren seri igin ise bu

oran %77 olmustur. Bu verileri kapsayan grafik Sekil 5.5 de gosterilmistir.
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Farkh Inceliklerdeki %30 ikame Oranh Serilerin Basin¢ Dayanimlarinin
Yasa Bagh Olarak Karsilastinnlmasi :

%30 ikame oram igin de diger ikame oranlarna benzer olarak 3 ve 7 glinlik
erken dayammlarda incelik farkmin etkisi gozlenememistir. Ancak bunun dtesindeki
yaglarda 28. ve 91. giinlerde ugucu kil irilestikce basing dayanimi bariz dlgude
azalmigtir. 91. giin sonunda sahit dayanimini %86 oram ile en fazla ince ugucu kullia
seri kargilamigken , orta incelikte ugucu kil igeren seri i¢in bu oran %77 olmus, iri
ugucu kiil igeren seride ise %67 ile en digiik seviyede kalmigtir. Bu serilerin yasa

bagh basing dayamimu verilerini gosteren grafik Sekil 5.6 da gosterilmigtir.
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Sekil 5.6 Farkh Inceliklerdeki %30 Ikame Oranl Serilerin Zamana Bagh
Basing Dayanimlar
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Ince Ucucu Kiil iceren Serilerde ikame Oranmn Artis: ile Basing
Dayammindaki Degisim :

7 gunlik verilere gore ince ugucu kiillii serilerin tamaminin basing dayammi sahit
basing dayanmiminin altinda kalmigtir. 28. giinde %10 ince ugucu kil igeren serinin
basing dayammi %98 kargilama oram ile hemen hemen gahit ile aymi seviyeye
ulagsmustir. %20 ve %30 ikame oranh seriler bu seviyeye ulasamamuglardir. 91 giinliik
basing dayanimlarinda %10 ikame oranli serinin gahit dayammim az farkla astg
gozlenmistir. %20 ikame oranh seri de %97 kargilama oram ile sahit dayamimina
oldukc¢a yaklasmigtir. %30 ikame oranl: seri ise onceki yaglarda oldugu gibi en digiik
dayanimi vermigtir. Buna karsin erken yagta sahit dayamminin %54’ Gni
kargilayabilmigken 91. giine gelindiginde kargilama oraninin %86’ya ulagtid: dikkat
¢cekmustir. Bu verileri yansitan grafik Sekil 5.7 de gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Farkli Ikame Oranlannda Ince Ugucu Kiil Igeren Serilerin Zamana

Bagh Basing Dayanimlart
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Orta incelikte Ucucu Kiil iceren Serilerde fkame Oraninin Artis: ile
Basin¢c Dayanimmdaki Degisim :

Erken yaslarda ( 3-28 giinler arast ) ugucu kiillii serilerin tamam sahit
dayaniminin altinda kalmistir. 28. gine kadar %10 ve %20 ikame oranlh seriler
hemen hemen birbirine esit dayamim kazanma hiz1 gostermislerdir. %30 ikame oranl
seri ise 28 giinliik sahit dayanimimin ancak %70’ ini kargilayabilmigtir. 91. giinde %10
ikame oranh seri %98 karsilama oram ile hemen hemen sahit dayammim yakalamistir.
%20 ikame orani igin bu nispet %89’ a, %30 ikame oram igin ise %77’ye ulagmistir.

Bu veriler ile ilgili grafik ifade Sekil 5.8 de: gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 Farkh Ikame Oranlarinda Orta Incelikte Ugucu Kiil Igeren Serilerin

Zamana Bagh Basing Dayammlar
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Iri Ucucu Kiil igeren Serilerde ikame Oranimnin Artisi_ile Basing
Dayamimindaki Degisim :

En disik ikame oraminda bile hig bir yasta sahit basing dayanimina
ulagilamamigtir. 28. giinde %10 ikame oranli seri gahiti %90 oraninda karsilayabilmis,
yine 91. giinde bu oran hemen hemen aym kalmigtir. Benzer bir davramigla %20
ikame oranlh seri 28. giinde sahit basing dayaniminin %77’ sini karsilayabilmis, yine
91. giinde bu oran ayni kalmig, artmamigtir. %30 oraminda iri ugucu kil igeren seri ise
biitiin seriler iginde en diigitkk basing dayanim: veren seri olmustur. Bu seri 91. giinde
sahit basing dayaniminin en fazla %67’ sine ulasabilmistir. Bu verileri kapsayan grafik

Sekil 5.9 da gosterilmigtir.
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Sekil 5.9 Farkli Ikame Oranlarinda Iri Ugucu Kiil Igeren Serilerin Zamana Bagh

Basing Dayamimlari
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Sahit 28 ginlik basing dayammi 100 birim kabul etmek suretiyle farkl
inceliklerdeki serilerin zamana bagh basing dayanim: degerleri 28 gunliik sahit basing
dayanimimn yizdesi olarak ifade edildiginde incelik faktoriiniin basing dayanmmi
tizerindeki etkisi daha net sekilde gozlenmektedir. Farkli itkame oranlar igin bu tip bir
degerlendirmeyi yansitan tablo ve grafik ifadeler Tablo 5.3 , Sekil 5.10 , Sekil 5.11,
ve Sekil 5.12 de gosterilmigtir.

Tablo 5.3 28 Giinliik Sahit Basing Dayaniminin Yiizdesi Olarak Zamana Bagh
Basing Dayanimlar '

Tane Boyutu | UK. Ikame Basing Dayammi (%)
Simifi Yiizdesi (%) | 3 GUN 7 GON 28 GUN 91 GUN
- 0 46.3 68.3 100 109.6
Ince 10 40.1 59.3 97.5 110.6
Orta 10 35.7 58.1 88.8 107.1
Iri 10 40.7 60.2 89.8 96.9
Ince 20 37 55.9 90.1 105.9
Orta 20 33.9 54.7 88.2 972
ri ~ 20 32 51.9 76.4 84.2
Ince 30 24.8 41.9 79.5 93.8
Orta 30 22 40.1 70.5 84.2
Iri 30 227 39.6 64 73.9
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Sekil 5.10 %10 Ikame Oranli Serilerin 28 Gunlitk Sahit Dayammina Oranla Yasa

Gore Kazandiklan Basing Dayanimlar

BASING DAYANIMINDAKI DEGigiM (%)

ZAMAN (giin)

Sekil 5.11 %20 Ikame Oranli Serilerin 28 Giinlitk $ahit Dayanimina Oranla Yasa

Gore Kazandiklan Basing Dayanimlan
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BASING DAYANIMINDAKI DEGISIM (N/mm2)
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Sekil 5.12 %30 Ikame Oranl Serilerin 28 Giinlitk Sahit Dayamimina Oranla Yasa
Gore Kazandiklar1 Basing Dayanimlan

Yine farkl bir ifade tarz ile incelik degisimine bagh olarak yasa gore basing
dayammlanimin aldigi degerler her ikame orani igin grafik olarak Sekil 5.13 , Sekil
5.14 ve Sekil 5.15 de gosterilmistir. Bu ii¢ grafik birlikte degerlendirildiginde 3. ve 7.
gune karsilik gelen egrilerin egimlerinin hemen hemen sabit kaldigi , 28. ve 91. giine
kargiik gelen egrilerin ise ugucu kil irilegtikge negatif bir egim kazandig, ugucu kiil
ikame oram: arttikga bu negatif egimin daha da arttig goriilmektedir.
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Sekil 5.14 %20 Ikame Oranh Farkh Inceliklerdeki Serilerin Basing

Dayanimlarinin Yaga Gore Kargilastinlmast



BASING DAYANIMI (Nfmm2)
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Sekil 5.15 %30 Ikame Oranh Farkli Inceliklerdeki Serilerin Basing
Dayanimlarinin Yasa Gore Kargilagtirimast

Basing dayanimu ile ilgili olarak yapilan biitin bu degerlendirmeler neticesinde

bazi genel yorumlamalar yapilabilic. Bunlardan birincisi 3 ve 7 gunlik erken yaslara

ait basing dayammu degerlerinde incelik faktoriiniin belirgin bir etkisinin olmadiidir.

28. ve 91. giinlere ait degerlerde ise ugucu kil inceliginin etkisi farkedilir olgiide

ortaya ¢tkmaktadir. Bir diger degerlendirme de ugucu kil ikame oranina bagh olarak

yapilabilir. Ugucu kiil ikame oram arttik¢a incelik faktoriniin etkiside kendini daha

bariz olarak gostermektedir.

5.2.2 Egilme Dayamimu

Bolim 4 ’de Tablo 4.3 de verilmis olan egilme dayanim degerlerini ve agafida

Tablo 5.4 de gosterilen ugucu kil igeren serilerin egilme dayammlarnin yasa gore

sahit egilme dayanimum kargilama oranlarim dikkate alarak egilme dayanimu ile ilgili

sonuglar ugucu kil inceligine ve ikame oranina bagh olarak asafidaki sekilde

degerlendirilmigtir.



Tablo 5.4 Ugucu Kiil Igeren Serilerin Egilme Dayammlannin Yasa Bagl

90

Olarak Sahit Egilme Dayamimin: Kargilama Oranlan

Tane Boyutu UK. Ikame Sahit Egilme Dayanimini Karsilama Orant
Simfi Yiizdesi (%) (%)
3 GUN 7 GUN 28 GUN 91 GUN

Ince 10 87.1 79.2 93.8 104.1
Orta 10 83.9 79.2 922 95.9

Iri 10 80.6 81.3 89.1 95.9
ince 20 83.9 75.0 922 98.6
Orta 20 77.4 77.1 87.5 89.0

Iri 20 74.2 70.8 81.3 82.2
Ince 30 58.1 60.4 82.8 91.8
Orta 30 51.6 56.3 76.6 83.6

Iri 30 51.6 62.3 75 76.7

Farkli Inceliklerdeki %10 Ikame Oranh Serilerin Egilme Dayanimlarinin
Yasa Bagh Olarak Karsilastirilmas: :

%10 ikame oranmi i¢in erken dayanimlarda ( 28. giine kadar ) her ¢ incelikte

birbirine ¢ok yakin degerler almuglardir.

91. giinde ince serinin egilme dayanimi

sahitinkini gegmis ( %104 kargilama oram ile ), orta incelikte ve iri ugucu kil iceren

serilerin egilme dayanimlan ise birbirine egit ve %96 karsilama orani ile sahitinkine

oldukg¢a yakin bir seviyeye ulagmislardir. Bu verileri yansitan grafik Sekil 516 da

EGILME DAYANIMI ( N/mm2)

gosterilmigtir.
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Sekil 5.16 Farkh Inceliklerdeki %10 Ikame Oranli Serilerin Zamana Bagh Olarak
Egilme Dayanimlari Arasindaki Iligki
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Farkh inceliklerdeki %20 ikame Oranh Serilerin Egilme Dayanimlarimin
Yasa Bagh Olarak Karilastirilmas: :

%20 ikame orani i¢in 28. giinden itibaren inceligin etkisi gozlenmektedir. 91.
giinde ince ugucu kiil igeren serinin egilme dayanimi ile sahit egilme dayanimi arasinda
anlamli bir fark gorilmemektedir. Orta incelikte ugucu kil igeren seri sahit
dayaniminin %89’ unu kargilayabilmigken, ir1 ugucu kul igeren seri i¢in bu oran ancak

%82’ yi bulmustur. Bu verileri ifade eden grafik $ekil 5.17 de gosterilmigtir.
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Sekil 5.17 Farkh Inceliklerdeki %20 lkame Oranli Serilerin Zamana Bagh
Olarak Egilme Dayanmimlan Arasindaki Iliski
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Farkh Inceliklerdeki %30 ikame Oranli Serilerin Egilme Dayanimlarinin
Yasa Bagh Olarak Karsilastirilmasi :

%30 ikame orant icin de incelik faktoriinin etkisi ileriki yaslarda daha gok
ortaya ¢ikmakla birlikte biitiin ugucu killi seriler her yasta sahit egilme dayanimina
ulagamamustir. 7 gine kadar her g inceliin de sahit egilme dayanimm karsilama
nispetinin oldukga diigiik oldugu gozlenmistir. Bu veriler1 igeren grafik ifade Sekil

5.18 de gosterilmigstir.
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Sekil 5.18 Farkli Inceliklerdeki %30 Ikame Oranh Serilerin Zamana Bagh
Olarak Egilme Dayammlan Arasindaki {liski



93

ince Ucucu Kiil iceren Serilerde ikame Oraminin Artis: ile ESilme
Dayammindaki Degisim :

Erken yaslarda ( 28. giine kadar ) %10 ve %20 ikame oranli serilerin egilme
dayanimlarimin hemen hemen birbirine esit ve sahitinkinden dusiik oldugu, %30 tkame
oranh serinin ise her yasta en diigik egilme dayanimina sahip oldugu gozlenmigtir. 91
giinliik dayanimlarda %10 ikame oranh seri sahiti gegmis, %20 ikame oranh seri 1se
sahit ile esit denilebilecek seviyeye ulagmigtir. %30 ikame oranh serinin 3 ginlik
egilme dayamim gahitin egilme dayamminin %58’ ni karsilayabilmisken 91. giinde bu

oranin %92’ye yiikseldigi dikkati gekmektedir. Bu verileri igeren grafik Sekil 5. 19 da

gosterilmigtir.
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Sekil 5.19 1Ince Ugucu Kul Igeren Serilerde Ikame Oranmna Gore Egilme
Dayanimindaki Degisim
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Orta incelikte Ucucu Kiil iceren Serilerde Ikame Oranma Gore Egilme

Dayammindaki Degisim :

Bu serilerde de 7 giine kadar %10 ve %20 ikame oranli serilerin eZilme
dayanimlarinin esit oldugu kabul edilebilirken yas ilerledikge ikame oranlari arasindaki
dayamm farklarida bariz hale gelmistir. 91. giin sonunda %10 ikame oranh seri sahit
egilme dayanimim %96 nispetinde karstlamis olmakla birlikte higbir ugucu kiilli sert
sahit egilme dayanimi seviyesine ulasamamstir. Bu nispet %20 ikame oranh ser i¢in
%89’a , %30 ikame oranh seri igin %84’ diigmiistir. Bu veriler ile ilgili grafik ifade

Sekil 5.20 de gosterilmigtir.

EGILME DAYANIMI (N/mm2)
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Sekil 5.20 Orta Incelikte Ugucu Kul Igeren Serilerde lkame Oranmna gore
Egilme Dayanimindaki Degisim
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EGILME DAYANIMI (N/mm2)
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Iri Ucucu Kiil iceren Serilerde ikame Oranma Gore Egilme Dayammindaki

Degisim

Iri ugucu kil igeren seriler igin ikame oran arttik¢a her yasta egilme dayanimida
azalmistir. 91. giinde %10 ikame oranli seri sahit egilme dayanimini %96 nispetinde
kargilayabilmigken biitiin seriler i¢inde en ¢ok iri ugucu kiil igeren seri ancak %77 lik
bir karsilama oranina ulagabilmigtir. Bu verileri kapsayan grafik ifade Sekil 5.21 de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.21 Iri Ugucu Kul Igeren Serilerde Ikame Oranina gore Egilme

Dayanimindaki Degigim
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Basing dayamminda oldugu gibi sahit egilme dayanimini 100 birim kabul etmek
suretiyle farkli inceliklerdeki serilerin zamana bagh egilme dayammm degerleri 28
guinlitk gahit egilme dayanimimin yizdesi olarak ifade edildiginde incelik faktoriinin
egilme dayanim iizerindeki etkisi daha net net sekilde gozlenmektedir. Farkli tkame
oranlari igin bu tip bir degerlendirmeyi yansitan tablo ve grafik ifadeler Tablo 5.5,

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 de gosterilmistir.

Tablo 5.5 28 Gunlik Sahit Egilme Dayanimmnin Yizdesi Olarak Zamana
Bagli Egilme Dayanimlar

Tane Boyutu | UK. Ikame Egilme Dayanimi (%)
Sinufi Yiizdesi (%) | 3 GUN | /GUN | 28 GUN | 91 GUN
- 0 48 4 75 100 114.1
Ince 10 422 594 938 1188
Orta 10 40.6 594 922 1094
Iri 10 39.1 60.9 89.1 109.4
Ince 20 40.6 56.3 922 112.5
Orta 20 375 578 87.5 101.6
Iri 20 359 53.1 813 93.8
Ince 30 28.1 453 82.8 104.7
Orta 30 25 422 76.6 953
Iri 30 25 46.9 75 87.5
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Sekil 5.22 %10 Ikame Oranh Serilerin 28 Giinliik Sahit Egilme Dayanimina
Oranla Yaga Bagl Olarak Kazandiklar Egilme Dayanimlan
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Sekil 5.23 %20 Ikame Oranl Serilerin 28 Giinliik Sahit Egilme Dayanimina
Oranla Yaga Bagh Olarak Kazandiklann Egilme Dayanimlan
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Sekil 5.24 %30 Ikame Oranli Serilerin 28 Gunlikk $ahit Egilme Dayamimina
Oranla Yasa Bagl Olarak Kazandiklar1 Egilme Dayanimlar

Diger ifade tarzs ile incelik degisimine bagh olarak yasa gore egilme
dayanimlannin aldigy degerler her ikame oram igin grafik olarak Sekil 525 , Sekil
526 ve Sekil 527 de gosterilmistir. Bu ¢ grafigin  yorumuda basing dayanimina
benzer sekilde yapilabilir. Ugucu kiilli betonlarin zamana bagh basing dayanimi
kazanma davramglan ile egilme dayanim kazanma davramslani arasinda bir

paralelligin oldugu net olarak gorilmektedir.
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Sekil 8.25 %10 Ikame Oranh Farklt Inceliklerdeki Serilerin Egilme
Dayanimlarinin Zamana Bagh Olarak Karsilastiriimas:
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Sekil 5.26 %20 Ikame Oranl Farkli Inceliklerdeki Serilerin Egilme
Dayanimlarinin Zamana Bagh Olarak Karsilastiriimasi
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Sekil 5.27 %30 Ikame Oranh Farkli Inceliklerdeki Serilerin Egilme
Dayanimlarinin Zamana Bagl Olarak Karsilastirimas:

Egilme dayamimi neticeleri ile yapilan degerlendirmelerden egilme dayanimi
ile basing dayanimu verileri arasinda net bir paralellik oldugu rahathikla
gozlenebilmektedir. Egilme dayanim bakimindan da 3 ve 7 giinlik erken yaglara ait
degerlerde incelik faktoriinin anlamh bir etkisi gorilmemektedir. 28. ve 91. giinlere
ait degerlerde ugucu kil inceliginin etkisi bariz olarak ortaya ¢ikmistir. Yine basing
dayanimindaki gibi nihai dayamim (91. ginde) bakimimdan en iyi performans: %10
ikame oraninda ince ugucu kil igeren seri gostermis, aymi yagtaki sahit egilme
dayanimmm sadece bu seri agabilmigtir. Bunun otesinde ikame orami artttkga hem
egilme dayanimu degerleri diigmiig hem de incelik faktoriniin etkisi daha belirgin halde

ortaya gikmugtir.
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5.2.3 Ultrases Hiza

Onceki bolimde Tablo 4.4 de verilmis olan ultrases hizi degerleri ugucu kil

incelifine ve ikame oranina bagl olarak agagidaki sekilde degerlendirilmistir.

Farkh Inceliklerdeki %10 ikame Oranh Serilerin Ultrases Hizlarinin

Yasa Bagh Karsilastinnlmasi @

Hicbir %10 ikame oranh serinin ultrases hizi sahit ultrases hizina
ulagamamigtir.  Ozellikle 28. giine kadar %10 ikame oranh serilerin ultrases
hizlannin birbirine yakin degerlerde oldugu gorilmektedir. Incelik faktoriinin
oneml mertebede bir etkisi saptanmamigtir. Bu verileri kapsayan grafik ifade Sekil

5.28 de gosterilmistir.
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Sekil 5.28 Farkli Inceliklerdeki %10 Ikame Oranli Serilerin Zamana Bagh
Olarak Ultrases Hizlan Arasindaki Iliski



Farkh inceliklerdeki %20 ikame Oranl Serilerin Ultrases Hizlarinin

Yasa Bagh Olarak Karsilastirilmas :

%20 Ikame oranl serilerde ince ve orta incelikte ugucu kil iceren serilerin
ultrases hizlari birbirlerine yakin degerler almislardir. Iri ugucu kiil igeren seri
erken yaslarda bile diger serilerin ultrases hizlarimin altinda kalmistir. Bu gruba ait
seriler %10 ikame oranlt serilerle karsilagtinldiginda ikame oranmin artmasiyla
farkll inceliklerdeki serilerin ultrases hizlan arasindak: farklarin da daha belirgin
olarak arttifi gozlenmektedir. Bu verileri yansitan grafik ifade Sekil 5.29 da

gosterilmigtir.
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Farkh inceliklerdeki %30 ikame Oranh Serilerin Ultrases Hizlarinin

Yasa Bagh Olarak Karsilastirilmasi :

%30 ikame oranli serilerde ileriki yaslarda orta incelikte ugucu kil igeren seri
yine ince ugucu kiil igeren serinin ultrases hizina yakin degerler almistir. Diger
ikame oranlarina gore seriler arasindaki ultrases hizlar farklari daha da artmugtir.

Bu verilen: ifade eden grafik Sekil 5.30 da gosterilmigtir.

49

N -

48 4 ;

_ a7t
g
£ 467 |
X
2 a5 i ;
@ |
% 44 1 i
= |—o— SAHIT
£ 43 ——%30INCE
= 421 —A— %30 ORTA
——%30 IRl

41 4 ]

4 t + t ¥

0 20 40 60 80 100
ZAMAN (giin)

i

Sekil 5.30 Farkl Inceliklerdeki %30 Ikame Oranh Serilerin Zamana Bagl
Olarak Ultrases Hizlar1 Arasindaki Iligki

Yine incelik degisimine bagh olarak yasa gore ultrases hizlannin aldig:
degerler her ikame oram igin grafik olarak Sekil 531, 532 ve 533 de
gosterilmigtir. Bu ug grafik birlikte yorumlandiginda %10 ikame oran: igin incelik
faktoriniin pek anlamli bir etkisi gorilmemektedir. Bunun iizerindeki ikame
oranlarina ait grafikler incelendiginde 7. giinde de 28. giinde de artan irilige bagh
olarak ultrases hizinda bir azalma goze garpmakta, buna bagh olarak egriler negatif
bir egim kazanmaktadir. Daha ileriki yaglarda ( 56. ve 91. giinlerde ) biitiin ikame
oranlant i¢in incelik faktoriiniin etkisi daha net ortaya ¢ikmakta, ikame oram

arttikga egrilerin negatif egimlerinin de artmakta oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 5.33 %30 Ikame Oranh Farkh Inceliklerdeki Serilerin Ultrases
Hizlarinin Yaga Gore Kargilagtirniimasi

5.2.4 Dinamik Elastisite Modiilii

Uretilen her seriye ait numunelerin 28. ve 91. giinlerde 6lgilmiis ultrases
lizlart ve birim agirlikk degerlerinden yararlanarak agagidaki formil ile dinamik
elastisite modiilleri hesaplanmigtir.  Hesaplanan dinamik elastisite modiilii
degerlerini, hesapta kullanilan ultrases hiz1 ve birim agirlik degerlerini igeren veriler

Tablo 5.6 de gosterilmigtir.

Ey= 105.V2.-A~ (3.1)
g

E4= Dinamik elastisite modulii
V = Ultrases hizt
A = Birim agirlik
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Tablo 5.6 Ultrases hizi, birim agirhk ve bu degerlere bagh olarak
hesaplanan dinamik elastisite modulu degerleri

Tane Boyutu | UK. Ikame Birim Agiriik Ultrases Hiz D. Elastisite Modiili
Sinifi Yiizdesi (%) (kg/m?) (km/s) (GPa)

28 GUN | 91 GUN | 28 GUN [ 91 GUN | 28 GUN | 91 GUN
- 0 2234 2258 4.75 4.84 51.38 53.92
Ince 10 2228 2263 4.67 4.81 49.53 53.37
Orta 10 2199 2202 4.67 4.80 48.89 51.72
Iri 10 2186 2189 4.67 477 48.60 50.77
Ince 20 2156 2208 462 4.73 46.91 50.36
Orta 20 2155 2167 4,61 4.71 46.69 49.00
Iri 20 2133 2139 4.51 4.68 4423 47.76
Ince 30 2149 2174 4.58 4.67 45.95 48.33
Orta 30 2129 2142 4.50 4.66 4395 47.42
Iri 30 2104 2112 4.38 +.54 41.15 +4.37

Incelik degisimine bagl olarak yasa gore dinamik elastisite modiillerinin
aldigy degerler her ikame orani igin grafik olarak Sekil 534, Sekil 5.35 ve $ekil
5.36 da gosterilmigtir. Grafikler birlikte yorumlandiginda 28. giinde de 91. giinde
de ugucu kil irilestikge dinamik elastisite modilinun azaldif1 anlagiimaktadir.
Ancak 28 ginlik degerlerde en diugik %10 ikame oram igin diger ikame
oranlarina nazaran incelik faktorine baglh farkin daha az oldugu dikkati
cekmektedir. Bir bagka deyisle %10 ikame oranlt serinin 28. giinde irilik arttikga

kazandidi negatif egim diger ikame oranlarina nazaran daha azdir.
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Sekil 5.35 %20 Ikame Oranh Serilerin Dinamik Elastisite Modullerinin
Incelik Faktoriine Baght Olarak Karsilagtiriimas:
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Sekil 5.36 %30 lkame Oranh Serilerin Dinamik Elastisite Modillerinin
Incelik Faktoriine Bagh Olarak Karsilastirilmast

5.2.5 Kilcal Su Emme, Goriinen Porozite ( Hacimce Su Emme ) ve Birim

Agirhik

28. ve 91. giinlerde yapilmig olan su emme deneyleri sonucunda elde edilen
veriler Boliim 4 Tablo 4.5 de gosteriimig 1d1.

Serilerin yasa bagh olarak sahip olduklari kapillarite katsayilar1 incelendiginde
28 gunliik degerlerde ugucu kiillii betonlarin gahit betona nazaran kapiller olarak daha
fazla su emdigi gorillmektedir. Ancak 91. giine gelindiginde %10 ve %20 ikame
oranlarinda ince ugucu kil igeren seriler gahite gore daha 1yi performans
gostermiglerdir. Bunun haricindeki ugucu kiilli serilerin ikame oramt ve irilik arttikga
kilcal su emme katsayilari da artmigtir.

Hacimce su emme yiizdeleri incelendiginde kilcallik verileri ile paralellik
kurulabilecek sonuglar goze carpmaktadir. Ugucu kil iriligi ve ikame oram arttik¢a
hacimce emilen su miktar1 da artmustir. Orta incelikte ve iri ugucu kiil igeren serilerin
28 ginliik hacimce su emme degerlerinde 91. giine gelindifinde  diger serilere

nazaran ciddi bir azalmanin olmadig anlagilmaktadir.
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Birim agirlik degerlerinin genel goriniigiinden ugucucu kiillii  seriler igin ikame
oram ve irilik arttikga birim agirhiklarin azalmig oldugu yorumu yapilabilmektedir.
Birim agulik degerleri ile kilcallik verileri arasmda da iligki kurulabilecek bir
degerlendirme yapilabilir. Tablo 4.5 de gorildiigi gibi %10 ikame oraminda ince
ucucu kil iceren serinin birim aZirhigi 28. ginde gahite nazaran daha diisikken 91.
gline gelindiginde gahitinkini agmistir. Bu durum %10’ luk ince ugucu kiil ikamesinin
ileriki yaglarda baglayici bilegenlerin formasyonuna katkida bulunarak betonun bosluk
sistemini iyilestirdigi seklinde yorumlanabilir. Bu iyilesme kilcal bosluklari da
kapsayacagindan betonun ileriki yaslardaki kilcal su emmesinin azalmasi dogal
gorunmektedir.

91. giinde ince ugucu kiil igeren 3 serinin de birim agirliklarimin 28. giine
nazaran belirgin olarak arttiklart gorilmektedir.  Diger inceliklerdeki seriler
incelendiginde 28. ve 91. ginlere ait birim agirlik degerlerinin dikkat cekici
farkhihklara sahip olmadiklari anlagiimaktadir. Bu degerlendirme isiinda orta
incelikte ve ir1 ugucu kiil kullanilan serilerin bosluk sistemlerinin, gegen zamana bagh
olarak ugucu kil kullanimindan dolayr ince ugucu kiilli seriler kadar olumlu

etkilenmedigi digiiniilmektedir.

5.2.6 Islanma-Kuruma Cevriminin Oldugu Deniz Suyu Ortamimin Etkisi

Ortam kogullarina dayaniklilik agisindan iretilen beton seriler hakkinda bir
degerlendirme yapabilmek maksadi ile her seriye ait numuneler deniz suyu ortaminda
islanma-kuruma g¢evrimine maruz birakilmig, bu numunelerin basing dayammlar,
egilme dayammlart ve ultrases hizlan saptanmugtir. Deniz suyu Istanbul Bogaz
kiyisinda belirlenen bir mahalden temin edilmiy ve ortam kosullarmin sabitligini
saglamak distincesi ile haftada bir yenilenmigtir.

Numuneler tretildikten 24 saat sonra kaliplarindan ¢ikarilmiglar ve dogrudan
dogruya 20°C sabit hava sicakliginin bulundugu ortamda deniz suyu iceren bir kaba
konulmuglardir. Bu halde bir hafta bekletilen numuneler daha sonra deniz suyundan
¢ikartilp havada muhafaza edilmis, boylece 1 hafta periyotlu bir islanma-kuruma

cevrimi meydana getirilmigtir. Yukarida sozii edilen sertleymig beton testleri basing ve
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egilme dayamimlar igin 28 ve 91. giinlerde, ultrases hiz1 igin 7, 28, 56 ve 91. giinlerde
yapilmis, elde edilen degerler Tablo 4.6 , Tablo 4.7 ve Tablo4.8 de verilmigtir.

Bu tablolardaki veriler incelendiginde incelik faktorine baglt olarak deniz
suyuna maruz serilerin bu ortamdaki performanslarini karsilagirmanin gi¢ oldugu
gorilmektedir. Deniz suyu ortaminda saklanan numunelerin basing ve egilme
dayamimlan ile ultrases hizlan standart kiir kogullarinda saklanan numunelerinkine
nazaran daha disik degerler almiglardir. Ancak ugucu kil inceligine ve ikame
oranina bagh olarak azalmamn nispeti, seriler arasinda iligki kurmaya yetecek kadar
belirgin degildir. Buna kargmn farkh ortam kosullarma ait basing ve egilme dayammu
degerleri kargilagtinldiginda ( Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 ) genel goriinis itibariyle
egilme dayanimmin islanma - kuruma gevriminin sozkonusu oldugu deniz suyu
ortamindan daha ¢ok etkilendigi dikkati gekmektedir. Standart kosullardaki dayamim
degerlerine kiyasla egilme dayanim degerlerindeki kayiplar basing dayanimina
nazaran daha ciddi boyuttadir. Bu saptamanin sebebi hakkinda soyle bir yorum
getirilebilir: Deniz suyu ortaminda islanma-kuruma g¢evrimine maruz birakilan
numunelerde mikrogatlaklarin gelisimi sozkonusu olabilir. Bilindigi gibi basing altinda
mikrocgatlaklar kapanarak uygulanan yik ¢atlagin bir yuzinden diger yliziine
gecebilmektedir.  Cekme etkisinde ise bu catlaklar daha da yayilarak kirmay
etkileyen kritik bir durum meydana getiritler. Bu konu ile ilgili daha gergekei
yaklagimlarda bulunabilmek agisindan bagka kapsamh galigmalarin yapilmasinda fayda

gorilmektedir.



BOLUM 6

SONUCLAR

Konu ile ilgili olarak galigmanin baginda sunulan 6énceki arastirmalarin ve yapilan

deneysel ¢aligmalarin 15181nda saptanan bulgulardan asagidaki sonuglara variabilir:

1- Bir ¢ok faktor gibi incelik faktorii de ugucu kilun tdniformlugunu 6nemli
olgiide etkilemektedir. Seyitomer ugucu kiilii kullanilarak yapilan bu ¢aligmada, elde
edilen ugucu kiil analiz sonuglari1  aym kaynaga ait ugucu killerin incelik farkina
bagh olarak fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin degismekte oldugunu gostermektedir.
Seyitomer kiilii ile yapilmig onceki ¢aligmalarda da bu ozelliklerin degiskenlik
gosterdidi, iiniformlugun soz konusu olmadig goriilmektedir. Ornegin, ugucu kiil
tniformlugunun bir olgusi olarak ASTM C618-80 standartt ugucu kil 6zgil
agirhgindaki  degisimi maksimum %5 ile smirlamugtir.  Halbuki bu ¢alismada ve
Seyitomer ugucu kil kullanilarak yapilmis diger aragtirmalarda 6zgul agirhgin 1.89-
2.46 gr/cm® gibi genis bir aralikta degiskenlik gosterdigi gorilmektedir. Caligmada
kullamlan tg¢ degisik incelikteki ugucu kiile ait analizlerden elde edilen bulgulara gore
kul irilestikge fiziksel ve kimyasal ozelliklerdeki degisikliklere bagh olarak o6zgil
agirhgin azaldigi sonucu ortaya ¢tkmaktadir. Bu sonu¢ komir kaynaginin  aym
olmasina ragmen termik santraldaki komiirii 6giten degirmen ve yanma initesi gibi
kazan karakteristiklerinin teknolojik performanslarindaki olasi farkhibklann incelik

bakimindan ugucu kiiliin iiniformlugunu bozabilecegi ihtimalini akla getirmektedir.

2- TS 639 a uygun olarak yapilan puzolanik aktivite deneyinin Seyitomer
ugucu kiilit gibi su ihtiyactm 6nemli mertebede artiran ugucu kiiller igin pek elverisli
olmadig: digiinilmektedir. TS 639’ da 6ngorilen kangim oranlan ile bu tir killer
kullamldiinda yerlestirilemez kivamda harglar tiretilmektedir. Ugucu kil irilestikge su

ithtiyacinin artmast ile problem daha da buyiimektedir. Ugucu kiilin kimyasal ve
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mineralojik kompozisyonu ne kadar zengin olursa olsun sadece su ihtiyacindan otiiri
puzolanik aktivitesinin yetersiz oldugu hitkkmu verilebilmektedir. Ugucu kiiliin su
ihtiyaci yoniinden harglarda gosterdigi davramig ile betonda gosterdigi davranigin
birbirine parallellik gostermedigi bilinmesi gereken 6neml bir diger gercektir. Ugucu
kiilden dolayr betonun su ihtiyaci hargtaki kadar artmamaktadir. Bu gerekgeler
dogrultusunda TS 639°daki puzolanik aktiviteyl test etme yonteminin ne derece

gercekei olabilecedi tartigmaya agik goriinmektedir.

3- Ugucu kiil inceliginin ve ikame oraninin taze betonun su ihtiyac iizerindeki

etkileri incelenerek asagidaki sonuglara varilmustir :

e Ugucu kil irilestikge ve ikame oram arttik¢a taze betonun su ihtiyaci
artmaktadir.

* %10 ikame oraninda farkl: inceliklerde ugucu kiil igeren serilerin su ihtiyaglan
aynt olmustur. %10 gibi dustik ikame oranlarinda taze betonun su ihtiyacina
incelik faktoriniin etkisi gorilmemektedir. Ilkame oram arttikga etki daha
bariz olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Ugucu kuliin irilestikge su ihtiyacini artirmasinin  ana sebebi fiziksel
yapidan kaynaklanmaktadir. Taramali elektron mikroskobundan elde edilen
gorintilere gore ince ugucu kil tanecikleri bilinen tiptk kiiresel
forma sahiptirler. Ugucu kiil tanecikleri irilestikge bu kiiresel formlarim
kaybetmektedirler. Dolayist ile ugucu kil irilegtikge taneciklerin birbiri
iizerindeki kayganlastirici etkisi de (Lubricant Effect) azalmaktadir. Iri ugucu
kiilin su ihtiyacim1 artirmasinin bir diger onemli sebebi de taramali elektron
mikroskobunda da agikca goriilen poroz, siingersi, dogal olarak su tutucu bir
yaptya sahip olmasidir. Malhotra da kuresel ve yuvarlak ugucu kiillerin
tane  boyutunun 1-150 um arasinda degigtigini, sekilsiz ve purizlii ugucu kiil
tanelerinin ¢aplarinin ise genelde 150 um’ den daha biyik oldugunu

soyleyerek elde edilen sonuglar destekleyen yorum getirmigtir.

4- Incelik faktoriiniin betonun basing dayammi ve egilme dayamm geligimi

uzerinde benzer etki gosterdigi anlagimaktadir. Erken yaslarda (3 ve 7. ginlerde)
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inert bir bilesen gibi davranan ugucu ki, tabii olarak incelik faktoriniin dayanim
gelisimi uzerindeki etkisini yansitamamaktadir. Bu sebeple erken yaslarda ayn: ikame
oranlt ugucu kiilli serilerin dayammlan birbirlerine yakin degerler almiglardir.  28. ve
91. giinlere ait dayamm degerlerinde ise ugucu kil inceliginin etkisi fark edilir olgiide
ortaya ¢tkmaktadir. Ileriki yaslarda incelik degisimine bagh olarak betonlarin dayanim
diizeyleri arasindaki farklar biyiimektedir. Kisaca, basit ikame metodu ile oranlanan
ucucu kiilli betonlarda ugucu kiiliin baglayici bilegenlerin formasyonuna katkist net
olarak ileriki yaslarda ortaya ¢ikmaktadir ve ugucu kil tanecikleri irilestikge bu katki
onemli dlgiide azalmaktadir. Basmg ve egilme dayammlan ile ilgili bir diger ortak
sonugda 91. giindeki dayamim bakimindan en iyi performans: %10 itkame oraninda
ince ugucu kil igeren serinin gostermis oldugudur. Aym yastaki kontrol betonunun
hem basing dayamimini hemde egilme dayanimini sadece bu seri agabilmistir. Dayamim
sonuglarmin  genel goriiniigsine bagl olarak egilme dayanimmmn basi¢ dayanimina
gore ugucu kil ikamesinden az bir farkla da olsa daha olumlu etkilendigi iler

siiriilebilir.

5- Ultrases hiz ile ilgili elde edilen bulgulardan %10 luk en disiik ikame orani
i¢in erken ve ileri yaglarda incelik faktoriiniin pek anlamh bir etkisi gorilmemektedir.
Diger ikame oranlarinda 7 giinliikk degerler de dahil olmak tizere ultrases hiz: degerleri
ucucu kiil incelik farkindan etkilenmektedir ve ikame orant arttikga bu etki daha net
olarak ortaya gikmaktadir. Ince ve orta incelikteki ugucu kiillii serilerin ultrases hizlarn
birbirine yakin degerler almigken iri ugucu kil kullamlan serlerin  ultrases huzi
degerlerinde digerlerine nispeten daha dikkat ¢ekici azalmanin oldugu anlagiimaktadir.
Bununla birlikte hi¢bir ugucu kiillii serinin kontrol serinin herhangi bir yastaki ultrases
hizina ulagamadigt da elde edilen sonuglar arasindadir. Ultrases lizi verileri yardimryla
tayin edilen 28. ve 91. giinlere ait dinamik elastisite moduli degerlerinden ugucu kiil
irilestikce dinamik elastisite modiiliinin azaldifi anlagiimaktadir. Burada da %10
ikame orani i¢in diger ikame oranlarina nazaran incelik faktoriine bagh farkin daha az

oldugu dikkat gekicidir.

6- Kilcallik, hacimce su emme ve birim agirhik gibi iiretilen betonlarin fiziksel

ozellikler1 hakkinda elde edilen verilerinden gu sonuglar ortaya ¢tkmugtir:
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¢ 28. glne ait kilcallik verileri ugucu kiilli betonlarin kapiller olarak  kontrol
betonuna nazaran daha fazla su emdiklerini gostermektedir. Ancak 91. giine
gelindiginde %10 ve %20 ikame oranlarinda ince ugucu kil igeren serilerin
sahite gore daha 1yi performans gosterdikleri anlagmaktadir.  Bunun
haricindeki ugucu kulli serilerde ikame orami ve irilik arttikga kilcal su emme
katsayilar1 da artmustir.

e Hacimce su emme yizdeleri ile kilcalhk verilenn arasinda paralellik
kurulabilecek sonuglar goze ¢arpmaktadir. Ugucu kul iriligi ve ikame orani
arttikga hacimce emilen su miktar da artmaktadir. Orta incelikte ve iri ugucu
kil iceren serilerin 28 ginlik hacimce su emme degerlerinde 91. giine
gelindiginde diger serilere nazaran ciddi bir azalmanin olmadig:
anlagiimaktadir.

¢ Birim agirlik degerlerinin genel gorintsiinden ugucu kulli seriler igin ikame
orani ve irilik arttikga birim agirliklarin azalmis oldugu anlasiimaktadir. Birim
agirhk degerleri ile kilcallik verileri arasinda da iliski kurulabilecek sonuglara
vartlabilir. %10 ikame oraninda ince ugucu kil iceren serinin birim agirlig: 28.
giinde sahite nazaran daha dusikken 91. giine gelindiginde sahitinkini agmigtir.
Bu durum %10’luk ince ugucu kiil ikamesinin ileriki yaglarda baglayici
bilesenlerin formasyonuna katkida bulunarak betonun bogluk sistemini
tyilestirdigi  seklinde izah edilebilir. Bu iyilesme kilcal bosgluklarida
kapsayacagindan betonun ileriki yaglardaki kilcal su emmesinin azalmasi dogal
gorunmektedir. Orta incelikte ve iri ugucu kul kullanilan serilerin bosluk
sistemlerinin, gecen zamana bagh olarak ugucu kil kullanimindan dolay: ince

ugucu killi seriler kadar olumlu etkilenmedigi diisiiniilmektedir.

7- Deniz suyu ortaminda islanma-kuruma c¢evrimine maruz birakilmis ugucu
kulli serilerin incelik faktorine bagh olarak sozkonusu ortam kosullanna karsi
gosterdikleri performanslan ayirdedecek olgiide bulgu elde edilememigtir. Deniz suyu
ortaminda saklanan numunelerin basing ve egilme dayamimlan ile ultrases hizlan
standart kir kosullaninda saklanan numunelerinkine nazaran daha disik
degerlerdedir. Ancak ugucu kiil inceligine ve ikame oranina bagh olarak azalmanin
nispet, seriler arasinda iliski kuracak kadar belirgin degildir. Buna kargin farkli ortam

kosullarina ait basing ve egilme dayammi degerleri karsilagtinildiginda genel goriniig



115

itibartyle egilme dayanimmmin islanma-kuruma g¢evriminin séz konusu oldugu deniz
suyu ortamindan daha ¢ok etkilendigi dikkati ¢cekmektedir. Standart kosullardaki
dayanim degerlerine kiyasla efilme dayamimi degerlerindeki kayiplar basing
dayanimma nazaran daha ciddi boyuttadir. Bu sonuca bagl olarak deniz suyu
ortaminda 1slanma-kuruma g¢evrimine maruz betonlarn i¢ yapisinda mikrogatlaklarin
gelisimi olabilecegi varsayilmaktadir. Bu konu ile ilgili daha gergek¢i yaklasimlarda
bulunabilmek agisindan bagka kapsamh g¢aligmalarin  yapilmasinda fayda

gorilmektedir.

Ugucu kul inceliginin puzolanik aktiviteyir etkileyen en Onemli fiziksel
ozelliklerden biri oldugunu son kez vurgulamakta yarar vardir. Ugucu kiiliin inceligini
Olgmek igin kullanilan farkhi tekniklerin her biri dogal olarak farkh sonuglar
vermektedir. Bu sebeple inceligin puzolanik aktivite tizerindeki etkisini agiklamak
giglesmektedir.  Incelik  faktoriinin  etkisi  (izerine  yapilan  calismalar
gergeklestirildikleri kosullar igerisinde degerlendirilmelidirler. Bir ¢ok faktore bagh -
olarak kendi iginde zaten degiskenlik gosteren ugucu kiil, test edildigi yontemlerin de
cesithligi nedeni ile dagmik ve yamltici sonuglara agik bir malzemedir. Bu tip
endiistriyel atiklarin bir enstitii ¢atisi altinda ¢ok yonlii ve en Onemlisi tekrarli olarak
incelenmesinde ve aragtinlmasinda buyik fayda gorilmektedir. Deneysel
caligmalardan daginik olmayan, birbirini destekleyen sonuglar almanin ve atik
malzemeyi surekli kontrol altinda tutmamin ancak boyle bir yaklagimla miimkiin
olacagina inamilmaktadir.  Ingaat sektoriiniin, degerlendirilmeyi bekleyen bu
malzemelere yeterince given duyabilmesi igin bu tir yaklagimlann vakit

kaybedilmeden hayata gegirilmesi gerekmektedir.
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